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      เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) คือหน่ึงในเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย
ท่ีถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในการเฝ้าสังเกตการเปล่ียนของส่ิงแวดล้อม (Environmental 
Monitoring) งานวิจัยช้ินน้ีจึงมุ่งศึกษาและน าเสนอการต้นแบบระบบการประมาณค่าในช่วง 
(Interpolation) ของตวัแปรอุณหภูมิเชิงพื้นท่ีโดยใชซิ้กส์บี (ZigBee) ซิกส์บีถูกก าหนดมาตรฐานใน
การติดต่อส่ือสารโดยคณะกรรมการจาก IEEE ซ่ึงซิกส์บีถูกพฒันาให้มีการใชพ้ลงังานต ่า มีราคาถูก 
และมีความสามารถในการส่ือสารท่ีหลากหลายรูปแบบ จึงท าให้ซิกส์บีถูกน าไปประยุกต์ใช้งาน
อยา่งกวา้งขวางในหลายๆอุตสาหกรรม ในงานวิจยัช้ินน้ีไดศึ้กษาระบบการประมาณค่าตวัโดยเชิง
พื้นท่ีโดยทดสอบการประมาณค่าในช่วงของพื้นผิวอุณภูมิโดยใช้อลักอริทึมทินเพลตสไปล์โดยใช้
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกส์บี อุณหภูมิท่ีตรวจวดัค่าไดแ้ละพิกดัของแต่ละโหนด ณ เวลานั้นจะถูก
ส่งเขา้มาท่ีสถานีฐานอยา่งต่อเน่ืองส่งผลให้เกิดการค านวณพื้นผิวอุณหภูมิบนพื้นท่ีทดสอบแบบได
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 Wireless Sensor Network is one of widely used wireless technology for 
environmental monitoring. The aim of this paper is to study and to propose a 
prototype system of spatiotemporal variables interpolation on ZigBee. According to 
communication standard by IEEE committee, ZigBee is developed for low-energy 
consumption, cost-effective and various networking protocols, making it suitable for 
many industries. This paper adopted surface approximation algorithm based on Thin 
Plate Spline to interpolate temperature surface from spatiotemporal data acquired by 
ZigBee. Each node in the network was implemented by an Arduino MCUs equipped 
with temperature sensor. The sensed value and its current location were continuously 
transmitted to the base station, whose role is to dynamically compute the underlying 
surface. As the acquisition proceeded, the amount of information flown within the 
network enormously increased and thus inevitably causing over fitting. Our 
contribution is thus to remedy this pitfall by developing an optimal surface modeling 
based on Minimum Description Length algorithm. The results reported herein suggest 












corresponding surface is generated with the best compromise between approximating 
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 บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1. ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำกำรวจิัย 
ปัจจุบนัการเขา้ถึงอินเตอร์เน็ตและเครือข่ายออนไลน์ต่างๆเขา้มามีบทบาทส าคญัมากข้ึนใน
ชีวิตประจ าวนัและชีวิตการท างานของทุกๆคน (Internetsociety, 2015) (W.H. Dutton และคณะ, 
2013) ช่องทางการส่ือสารและการเขา้ถึงอินเตอร์เน็ตผา่นระบบเครือข่ายจึงถูกพฒันาไปพร้อมๆกนั
กบัเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตซ่ึงปัจจุบนักลายเป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีวิต การท างาน ธุรกิจ 
สุขภาพ การค้นควา้วิจัย และการติดต่อส่ือสาร (Internet of Things, 2015) ปัจจุบันเทคโนโลยี
เครือข่ายไร้สาย (Wireless Network Technology) เป็นหน่ึงในช่องทางการเขา้ถึงระบบเครือข่ายท่ี
ไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบนัเน่ืองจากความสามารถในการเขา้ถึงเครือข่ายท่ีไม่ไดย้ึด
ติดอยู ่ณ สถานท่ีใดสถานท่ีหน่ึง ดว้ยความยืดหยุน่ในการใชง้านและมีความคล่องตวัในการใชง้าน
สูง เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น โทรทัศน์ 
คอมพิวเตอร์แล็ปท็อป โทรศพัท์มือถือ ระบบควบคุมการท างานในบา้น เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีล้วน
ตอ้งการความคล่องตวัในการเขา้ถึงระบบอินเตอร์เน็ต ดว้ยเหตุน้ีเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายจึงถูก
พฒันาข้ึนอยา่งรวดเร็วเพื่อของรับแอพพลิเคชัน่ต่างๆในการติดต่อส่ือสารไม่วา่จะเป็น ขอ้มูล ภาพ 
เสียง หรือแมก้ระทัง่ ความบนัเทิง ส่ิงเหล่าน้ีลว้นตอ้งการแบนวดิธ์ในการรับส่งขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่
เพื่อตอบสนองการใชง้าน  
การใชง้านในบางลกัษณะ เช่น การส่งขอ้มูลภาพ หรือ เสียง ในการติดต่อส่ือสารแบบแบบ
เรียลไทม์ (Real-Time Communication) นั้นตอ้งการใช้งานแบนวิดธ์ในการรับส่งขอ้มูลท่ีมีขนาด




ขนาดเล็ก  (Micro-Fabrication) และ เทคโนโลยีไมโครโปรเซสเซอร์แบบฝังตัว  (Embedded 
Microprocessor Technology) ท าให้นกัวิทยาศาสตร์และวิศวกรสามารถสร้างระบบการส่ือสารยุค











อตัโนมติัหลายๆตวักระจายอยู่ในพื้นท่ีต่างๆ (Lewis, 2004) ท่ีสามารถส่งสัญญาณติดต่อส่ือสาร
มายงัอุปกรณ์ท่ีอยูใ่กลเ้คียงและคน้หาเส้นทางในการส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึงท าการตรวจวดัค่า
ต่างๆ (Monitoring)  ณ สภาพแวดลอ้มทางกายภาพ (Physical Environment) ซ่ึงเหมาะสมกบัการใช้
งานตั้งแต่การใช้เชิงพาณิชย์จนถึงการใช้งานทางการทหาร เช่น การตรวจจบัวตัถุในสนามรบ 
(Battlefield Surveillance) (Bokareva และคณะ, 2006 ) ควบ คุมการท างานห รือตรวจสอบ
สถานะภาพการท างานของเคร่ืองจักร  (Machine Health Monitoring) (Low และคณะ,2005 ) 
ต รวจส อบสภ าพ แวดล้อม และ ถ่ิ น ท่ี อ ยู่ อ าศัย  (Environment and Habitat Monitoring)  (T. 
Naumowicz และคณะ, 2010) งานทางดา้นสุขภาพ (Healthcare Applications) (N.S.A. Zulkifli และ
คณะ, 2012) อุตสาหกรรมบ้านอตัโนมติั (Home Automation) (M. Soliman และคณะ, 2014) การ
ตรวจจบัและเฝ้าระวงัมลพิษ  (Air Pollution Monitoring) (A. Kadri และคณะ, 2013) การควบคุม
ระบบจราจร (Traffic Control) (K. Sohraby และคณะ, 2007) และ การติดตามประมวลผลอุณหภูมิ 
(Temperature Monitoring) (Boonsawat และคณะ, 2010) เป็นตน้ 
แนวคิดท่ีส าคญัของระบบเครือข่ายรับรู้ไร้สายคือการติดต่อส่ือสารท่ีมีความน่าเช่ือถือ 
(Reliability) มีประสิทธิภาพ ซ่ึงระบบจะค้นหาเส้นทางท่ีดีท่ีสุดในระยะท าการของภาครับ /ส่ง





มาตรฐานโพรโตคอล IEEE 802.15.4/ZigBee (Farahani, 2008) เป็นโพรโตคอลส าหรับ
เครือข่ายรับรู้ไร้สาย หรือ Wireless Sensor Network ซ่ึงถูกก าหนดโดย ZigBee Alliance กลุ่มผูใ้ช้
และพฒันาระบบเครือข่ายรับรู้ไร้สายซิกส์บี ซ่ึงกลุ่มผูใ้ชง้านจาก ZigBee Alliance เป็นกลุ่มตวัแทน
ผูใ้ชง้านซ่ึงมาจากหลากหลายอุตสาหกรรม (Alliance, 2015) เช่น อุตสาหกรรมระบบไฟฟ้าและแสง
สว่าง อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  อุตสาหกรรมการส่ือสาร อุตสาหกรรมพลังงาน และ
อุตสาหกรรมขนส่งเป็นต้น   ด้วยเหตุท่ีกลุ่มผู ้พ ัฒนาและใช้งานซิกส์บีมีความหลากหลาย
อุตสาหกรรมและมีสมาชิกจ านวนมาก จึงท าให้ซิกส์บีถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในไม่ก่ีปีท่ี
ผา่นมาซ่ึงซิกส์บี (ZigBee) ถูกออกแบบมาเพื่อการส่ือสารไร้สายแบบ point-to-point หรือ point-to-
multipoint ซ่ึงสามารถปรับแต่งค่าอุปกรณ์ให้อยู่ในโหมดประหยดัพลงังาน (Sleeping Mode) เป็น














ในการรับส่งขอ้มูลขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัมาตรฐานโพรโตคอลส าหรับการส่ือสารไร้สายอ่ืนๆ เช่น 
มาตรฐาน IEEE 802.11 ส าหรับเครือข่ายไร้สาย   Wi-Fi หรือเทียบกบั มาตรฐาน IEEE 802.15.1 
ส าหรับ บลูทูธ เป็นตน้   ด้วยเหตุน้ีซิกส์บีจึงถูกน ามาใช้งานเฉพาะด้านท่ีมีความตอ้งการส่งผ่าน
ขอ้มูลในอตัราแบนวิดธ์ท่ีมีสูง เช่น การตรวจวดัค่าอุณหภูมิ แสงสว่าง การสั่นสะเทือน หรือ การ
ควบคุมอุปกรณ์จากระยะไกล และนอกจากน้ีซิกส์บีมีความสามารถในการเช่ือมต่อเครือข่ายแบบ 
Mesh Network ซ่ึงคน้หาเส้นทางท่ีดีท่ีสุดในการส่งขอ้มูลไปให้อุปกรณ์ตวัถดัไป และยงัสามารถ
คน้หาเส้นทางส ารองในการส่ือสารเม่ือเส้นทางส่ือสารในปัจจุบนัเกิดความเสียหายช ารุดหรือไม่
สามารถใชก้ารไดซ่ึ้งเป็นการเพิ่มความน่าเช่ือถือในการติดต่อส่ือสารภายในระบบเครือข่าย 
อยา่งไรก็ตามซิกส์บีนั้นเป็นเพียงโมดูลในภาครับส่งสัญญาณ จึงจ าเป็นตอ้งน าไปติดตั้งลง
บนไมโครคอนโทรลเลอร์ยูนิตเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการท างานร่วมกบัเซนเซอร์ตรวจวดัค่า
ต่างๆได ้(N. Patel และคณะ, 2013) ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอร์ยูนิตท่ีไดรั้บความนิยมในการใชง้าน
อยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนัคือ อาร์ดูโน่ (Arduino Microcontroller) เน่ืองจากถูกออกแบบมาเพื่อการ
ใชง้านท่ีง่าย มีโมดูลอินพุท/เอา้ทพ์ุทติดตั้งมาบน บอร์ดตั้งแต่ในโรงงานผลิต มีฐานการพฒันาแบบ
โอเพ่นแพลตฟอร์ม (Open Platform) และมีลักษณะไวยากรณ์ในการพฒันาโคด้ท่ีคล้ายคลึงกับ




สายส าหรับการเฝ้าติดตามการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของส่ิงแวดล้อม (Physical Environment 
Monitoring) โดยติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวดัค่าอุณหภูมิบนอาร์ดูโน่ไมโครคอนโทรลเลอร์ยนิูตท่ีติดตั้ง
โมดูลรับ/ส่งสัญญาณซิกส์บี เอาไว ้ซ่ึงทั้งซิกส์บีและไมโครคอนโทรลเลอร์ยูนิตเม่ือน ามาติดตั้ง
ร่วมกนัแล้วจะเรียกว่าโหนด ซ่ึงระบบจะท าการตรวจวดัค่าขอ้มูลอุณหภูมิจากโหนด จากนั้นส่ง
ขอ้มูลผา่นเขา้มายงัระบบเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีซิกส์บี เป็นตวัรับสัญญาณหลงัจากนั้นก็ท าการประมวลผล
ขอ้มูลท่ีส่งเขา้มาอย่างต่อเน่ือง โดยในงานวิจยัช้ินน้ีได้เลือกใช้อลักอริทึมทินเพลทสไปล์ (Thin 
Plate Spline) เป็นอัลกอริทึมหลัก ซ่ึ งอัลกอริทึมทิน เพลทสไปล์ก็ เป็นหน่ึงอัลกอริทึม ท่ี มี
















งานในรูปแบบการติดตั้งโหนดเขา้ไปในสถานท่ีๆตอ้งการตรวจวดัแบบถาวร (Static Node) ไม่มี
การเคล่ือนไหวตวัโหนด แต่ในงานวิจยัช้ินน้ีไดน้ าซิกส์บีมาประยุกตใ์ชง้านในแนวทางใหม่คือการ
ใช้งานแบบไดนามิกโหนด (Dynamics Node) โดยให้โหนดแต่ละตวัมีการเดินทางไปยงัพิกดัต่างๆ
โดยการสุ่มทิศทางการเดิน ทั้งการเดิน หน้า-หลงั และ การเดินซ้าย-ขวา ซิกส์บีโหนดจึงมีเส้นทาง
การเดินไม่เหมือนกนัแต่ก็มีโอกาสท่ีจะเดินซ ้ าพิกดัเดียวกนัไดด้ว้ยเหตุน้ีจึงท าให้เกิดการเดินไปมา




ขอ้มูลมาประมวลผลการประมาณค่าในช่วงของโมเดลพื้นผวิอุณหภูมินั้นมีขอ้จ ากดั เช่น ความคลาด
เคล่ือนของการอ่านค่าขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ หรือ การเก็บขอ้มูลของตวัโหนด (node) เก็บขอ้มูลซ ้ าจุด
เดิมจากการสุ่มเส้นทางการเดินจึงท าให้จ  านวนขอ้มูลซ ้ าซ้อนกนัจนมีขอ้มูลส่งเขา้ไปประมวลผลท่ี
เซิร์ฟเวอร์มากจนเกินไปและเกิดการเก็บขอ้มูลในพิกดัเดิมซ ้ าๆอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงท าให้เกิดปัญหาการ






ตลอดเวลาท าให้มีขอ้มูลจ านวนมาก และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลโมเดลขอ้มูลของ
อลักอริทึมทินเพลทสไปล์ในระบบเซิร์ฟเวอร์ ผูว้ิจยัจึงไดมุ้่งศึกษาการแกปั้ญหาการโอเวอร์ฟิตต้ิง












1.2.  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1) เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการส่ือสารของอุปกรณ์เครือข่ายรับรู้ไร้สายโดยใช้
มาตรฐานโปรโตลคอล IEEE 802.15.4/ZigBee เป็นฐานในการศึกษาและพฒันาระบบ 
1.2.2) เพื่อพฒันาตน้แบบระบบการประมาณค่าในช่วงของตวัแปรเชิงพื้นท่ีดว้ยอลักอริทึม
ทินเพลทสไปลบ์นเครือข่ายรับรู้ไร้สายซิกส์บี 
1.2.3) เพื่อศึกษาวิธีการส่ือสารระหว่างโหนดภายใต้มาตรฐานโปรโตลคอล IEEE 
802.15.4/ZigBee 
1.2.4) เพื่อศึกษาวธีิการท างานและท าความเขา้ใจเก่ียวกบัอลักอรึทึมทินเพลทสไปล ์
1.2.5) เพื่อศึกษาวธีิการท างานของอาร์ดูโน่ไมโครคอนโทรลเลอร์ยนิูต 




1.3.  ขอบเขตของกำรวจิัย 
งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาและพฒันาตน้แบบระบบการประมาณค่าในช่วงของตวัแปรเชิงพื้นท่ี































1.4.  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1)  สามารถน าตน้แบบระบบการประมาณค่าในช่วงของตวัแปรเชิงพื้นท่ีดว้ยอลักอริทึม
ทินเพลทสไปลบ์นเครือข่ายรับรู้ไร้สายซิกส์บีมาใชง้านในสภาพแวดลอ้มจริงได ้
1.4.2)  สามารถสร้างระบบการประมาณค่าข้อมูลในช่วงด้วยอลักอริทึมทินเพลทสไปล์

























คร้ังน้ีโดยในหัวขอ้ท่ี 2.1 จะกล่าวถึง ท่ีมาและความส าคญัของระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ใน
หวัขอ้ท่ี 2.2 ถึง 2.7 กล่าวถึงท่ีมาของอุปกรณ์ ZigBee ซ่ึงเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สายท่ีไดรั้บความนิยมและไดรั้บการพฒันาและน าไปใชง้านอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั อนัเป็น
การท าความเขา้ใจและท าความรู้จกัพื้นฐานและท่ีมาท่ีไปเบ้ืองตน้ของอุปกรณ์ ในหัวขอ้ท่ี 2.8 ถึง 
2.9 อาร์ดูโน่ไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดและพื้นฐานในการท างานของบอร์ดท่ีจะใช้ติดตั้ ง
เซ็นเซอร์และซิกส์บีลงไปเพื่อสร้างโหนดของเครือข่ายรับรู้ไร้สาย ในหัวขอ้ท่ี 2.10 ได้กล่าวถึง
เซ็นเซอร์ท่ีใช้ท  าการตรวจวดัค่าอุณหภูมิ หัวขอ้ท่ี 2.11 กล่าวถึงอลักอริทึมทินเพลทสไปล์ท่ีเป็น
อลักอริทึมท่ีใช้ในการสร้างโมเดลพื้นผิวขอ้มูล และในหวัขอ้ท่ี 2.12 และ 2.13 กล่าวถึงปัญหาของ
การท างานของระบบเม่ือท างานไปถึงจุดหน่ึงในการทดลองจะเกิดปัญหาโอเวอร์ฟิตต้ิง 
(Overfitting) และ การน าวิ ธีการมินิมัมเดสคริปชั่น เลนจ์ (Minimum Description Length) มา
แกปั้ญหาโอเวอร์ฟิตต้ิง 
 
2.1  เครือข่ำยรับรู้ไร้สำย  
 เครือข่ายรับรู้ไร้สาย หรือ เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) คือโหนด 
(Node) จ  านวนหลายๆโหนดท่ีรวมกนัเป็นกลุ่มและจดัตั้งเครือข่ายในการติดต่อส่ือสารข้ึนมา โดย
แต่ละโหนดนั้นประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ท่ีมีสามารถในการประมวลผลขอ้มูล (Microcontroller Unit 
หรือ Digital Signal Processing Chips) มีหน่วยความจ าท่ีหลากหลายรูปแบบ (โปรแกรม ข้อมูล 
หรือ หน่วยความจ าแบบ Flash) มีโมดูลภาครับส่งสัญญาณ (RF Transceiver) มีแหล่งพลังงาน 
(Power Source) และในโหนดแต่ละตวัสามารถติดตั้งเซ็นเซอร์จ านวนหน่ึงหรือหลายๆตวัไปบนแต่













  รูปท่ี 2.1 แสดงสถาปัตยกรรมโครงสร้างของโหนดในระบบเครือข่ายรับรู้ไร้สายทัว่ไป                
   (A. Bharathidasan and V. Ponduru, 2002) 
โดยทัว่ไปแลว้เครือข่ายรับรู้ไร้สายประกอบไปดว้ยโหนดท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์จ านวนหลายๆ
โหนดท่ีท าการตรวจวดัปรากฏการทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเราสนใจจากการติดตั้งเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆลง
ไปบนโหนดแลว้ส่งขอ้มูลกลบัมาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ หรือ เกตเวย ์โดยทัว่ไปแลว้เครือข่ายรับรู้ไร้
สายจะส่งผา่นขอ้มูลผา่นโหนดต่างๆท่ีอยูใ่กลเ้คียงและส่งต่อไปเร่ือยๆ (Multi-hop) จนไปถึงเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ หรือ ส่งไปยงัเคร่ืองท่ีตอ้งการติดต่อส่ือสารโดยระบุเฉพาะเจาะจง ดงัแสดงรูปแบบการ
ส่ือสารแบบ Multi-hop ในรูปท่ี 2.2 
 
 
  รูปท่ี 2.2 แสดงรูปแบบการส่ือสารแบบ Multi-hop ของเครือข่ายรับรู้ไร้สาย                                              












































2.2  ทีม่ำของซิกส์บี 
 ซิกส์บี (ZigBee) คือเทคโนโลยขีองเครือข่ายไร้สายท่ีไดถู้กพฒันาข้ึนมาเพื่อตอบสนองการ
ใชง้านของเครือข่ายไร้สายท่ีตอ้งการๆใชง้านในรูปแบบท่ีเฉพาะเจาะจง โดยพฒันาจากพื้นฐานดงัน้ี 
ตอ้งเป็นระบบเครือข่ายท่ีมีราคาไม่แพง (low-cost) ตอ้งเป็นระบบเครือข่ายท่ีใชพ้ลงังานต ่า     (low-
power) และต้องเป็นระบบเครือข่ายท่ีไม่มีความซับซ้อน (low-complexity ) (ZigBee Alliance, 
2008) ซิกส์บีท างานพนพื้นฐานโพรโตคอล IEEE 802.15.4 (Personal Area Network, PAN) ซ่ึงเป็น
การติดต่อขอ้มูลทางกายภาพบนชั้น OSI Layer Model ชั้นท่ี 1 และ 2 ท่ีท างานบนย่านความถ่ี 2.4 
GHz 900 MHz และ 868 MHz โดยในชั้นการส่ือสารท่ีสูงข้ึนไปนั้นเรียกวา่ ZigBee stack ไดรั้บการ





รูปท่ี 2.3 แสดงโลโกข้องบริษทัท่ีเป็นหน่ึงในสมาชิกของ ZigBee Alliance 
ซิกส์บีมีโพรโตคอลท่ีใช้ในการส่ือสารระหว่างซิกส์บีแต่ละตัวเป็นของตัวเองซ่ึง
โพรโตคอลท่ีใช้ในการส่ือสารเหล่าน้ีถูกสร้างและก าหนดร่วมกนัโดยสมาชิกกลุ่มผูใ้ชง้านซิกส์บี
หรือท่ีเรียกว่า ZigBee Alliance (ดงัแสดงรูปโลโก้สมาชิกบางส่วนของ ZigBee Alliance ในรูปท่ี 
2.3) อีกทั้งมีกลุ่มบริษทัผูพ้ฒันาและผลิตเซมิคอนดคัเตอร์ชั้นน ากว่า 300 บริษทัให้การยอมรับใน











Manufacturer, OEM) ออกจ าหน่ายดว้ยซ่ึงผูผ้ลิตเหล่าน้ีก็คือสมาชิกใน ZigBee Alliance ดว้ยเช่นกนั 
ทั้งน้ี ZigBee Alliance จึงไดร่้วมกนัพฒันาและออกแบบให้ซิกส์บี เป็นระบบเครือข่ายรับรู้ไร้สายท่ี










อายุการใช้งานของอุปกรณ์ในระยะเวลา 1 ถึง 2 ปี แต่ซิกบีส์ถูกออกแบบมาเพื่อใช้งานเป็น















รูปท่ี 2.5 Wireless Technology Compared (Gislason, 2008)  
 
ในตลาดการใช้งานเครือข่ายไร้สาย ZigBee ถูกจัดให้อยู่ในส่วนของ Wireless Sensor 
Networking and Control หรือเรียกง่ายๆว่า Wireless Control ซ่ึงสโลแกนของอุปกรณ์ชนิดน้ีก็คือ 
“Wireless Control That Simply Works.” (Gislason, 2008)  
 ในการใชง้าน Wireless Sensor Network มีความตอ้งการท่ีแตกต่างออกไปจากเครือข่ายไร้
สายอ่ืนๆ ซ่ึง ZigBee มีขอ้ดีต่างๆท่ีเหมาะกบักบัการใช้งานเครือข่ายรับรู้ไร้สาย  (Gislason, 2008) 
ดงัน้ี: 
  ● มีความน่าเช่ือถือในการติดต่อส่ือสารสูง (Highly reliable)  
● มีราคาในการใชง้านท่ีเหมาะสม (Cost-effective)  
● มีการใชพ้ลงังานต ่า (Able to achieve very low power)  
● มีความปลอดภยัในการติดต่อส่ือสาร (Highly secure)  




2.3  รูปแบบกำรเช่ือมต่อของระบบเครือข่ำย (Network Topology)  
 จากโพรโตคอลมาตรฐาน 802.15.4 (IEEE, 2558) ไดถู้กก าหนดออกมาส าหรับเครือข่ายไร้
สายราคาถูกส าหรับการใช้งานในสถานท่ีอยู่อาศยัและสภาพแวดล้อมในปี 2003 บริษทั ZigBee 











ติดต่อส่ือสารของอุปกรณ์โดยใชก้ารส่ือสารชั้นกายภาพ (Physical layer (PHY) ) และ ชั้น Medium 
Access Control (MAC) ของโพรโตคอลมาตรฐาน 802.15.4 ZigBee Alliance ได้ก าหนดชนิดของ
อุปกรณ์ไวด้ว้ยกนั 3 ชนิดคือ 
1. ZigBee Coordinator (ZC) เป็นอุปกรณ์ชนิดพิเศษท่ีสามารถจดัตั้งเครือข่ายได ้
2. ZigBee Router (ZR) เป็นอุปกรณ์ชนิดพิเศษท่ีสามารถส่งแพกเก็ตขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์
ตวัอ่ืนๆไดแ้ละเขา้ใจระบบเครือข่ายแบบ Mesh Network 





รูปท่ี 2.6 รูปแบบการเช่ือมต่อของระบบเครือข่ายพื้นฐาน (Lewis, 2004)  
ZigBee Alliance ไดก้ าหนดรูปแบบของการเช่ือมต่อของระบบเครือข่ายไว ้3 แบบดว้ยกนั
คือ star, mesh (peer-to-peer) และ tree ซ่ึงจะอธิบายดงัต่อไปน้ี 
 2.3.1  การเช่ือมต่อแบบ star: การติดต่อส่ือสารถูกจดัตั้งข้ึนระหว่างอุปกรณ์หลายๆตวั 
และ อุปกรณ์ท่ีเป็นศูนยก์ลางของระบบเครือข่ายซ่ึงท าหน้าท่ีควบคุมอุปกรณ์ตวัอ่ืนๆในระบบ
เครือข่ายซ่ึงเรียกอุปกรณ์ชนิดน้ีวา่ PAN Coordinator ซ่ึง PAN Coordinator อาจจะใช้พลงังานหลกั
จากระบบไฟฟ้าแต่อุปกรณ์ชนิดอ่ืนอาจจะใช้พลงังานจากแบตเตอร์ร่ี การเช่ือมต่อแบบ star อาจจะ











ส าหรับ ZigBee ถูกออกแบบมาเพื่อการใช้หลกัคือการติดต่อส่ือสารจากหน่ึงโหนดไปยงัหลายๆ
โหนดเท่านั้น 
2.3.2  การเช่ือมต่อแบบ mesh: ยงัคงมีอุปกรณ์ PAN Coordinator อยู่ในระบบเครือข่าย 
แต่ตรงขา้มกบัการเช่ือมต่อแบบ star ตรงท่ีอุปกรณ์ต่างๆสามารถส่ือสารกบัอุปกรณ์ท่ีอยูใ่กลเ้คียงใน
ระยะท่ีตวัอุปกรณ์สามารถส่งสัญญาณถึงกนัและกนัได ้การเช่ือมต่อแบบ mesh สามารถส่งขอ้มูลใน
ลักษณะ Ad-Hoc สามารถมีระบบการจัดการตัวเอง (Self-Organization) และ สามารถท าการ
ซ่อมแซมตัวมันเองได้ (Self-Healing) แอพพลิเคชั่นต่างๆ เช่น การควบคุมและการตรวจสอบ
สถานะทางอุตสาหกรรม  (Industrial Control and Monitoring) การตรวจจับและติดตามวัตถุ              
(Inventory Tracking) ล้วนได้รับประโยชน์จากรูปแบบการเช่ือมต่อน้ี เน่ืองจากการเช่ือมต่อแบบ 
mesh สามารถให้อุปกรณ์แต่ละตวัส่งขอ้มูลต่อกนัเป็นช่วงๆ (Multi-Hop Communication) ซ่ึงเพิ่ม
ความน่าเช่ือถือของการติดต่อส่ือสารในระบบเครือข่ายโดยการเช่ือมต่อแบบ mesh จดัสรรการ
คน้หาเส้นทางส่ือสารส ารองเม่ือเส้นทางใดเส้นทางหน่ึงท่ีอยูร่ะหวา่งการส่ือสารเกิดความเสียหาย
และไม่สามารถใช้งานได้ การเช่ือมต่อแบบ mesh ได้รวมการค้นหาเส้นทางแบบ AODV และ 
Hierarchical/Tree Routing เขา้ไปในการคน้หาเส้นทางการส่ือสารดว้ย 
 













รูปท่ี 2.8 ZigBee and IEEE 802.15.4 (Gislason, 2008)  
2.3.3  การเช่ือมต่อแบบ tree: เป็นกรณีเช่ือมเช่ือมต่อแบบพิเศษของการเช่ือมต่อแบบ 
mesh ซ่ึงอุปกรณ์ส่วนใหญ่ในระบบเครือข่ายเป็นอุปกรณ์ประเภท FFDs (Full Function Devices) 
และอุปกรณ์ประเภท RFDs (Reduced Function Devices) ซ่ึงอาจจะต่อเช่ือมเขา้กบัระบบเครือข่าย
ในสถานะ Leave Node โดยอุปกรณ์ FFDs ใดๆ ท าหน้าท่ีเสมือน Coordinator และจดัสรรบริการ 
Synchronization ไปยงัอุปกรณ์ต่างๆ และ Coordinator แต่จะมีเพียงอุปกรณ์ตวัเดียวเท่านั้ นท่ีท า
หน้าท่ีเป็น PAN Coordinator การเช่ือมต่อแบบ tree ได้ใช้ค้นหาเส้นทางแบบ Hierarchical/Tree 
Routing ในการคน้หาเส้นทางการส่ือสาร 
 
2.4  โมเดลช้ันกำรส่ือสำรของซิกส์บี (ZigBee Protocol Stack)  
 ZigBee และ มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ถูกเขา้ใจสับสนกันบ่อยคร้ังแต่ทั้งสองอย่างน้ีใช้
แลกเปล่ียนขอ้มูลเพื่อการส่ือสารกนับ่อยคร้ังแต่ทวา่ทั้งสองอยา่งน้ีไม่เหมือนกนั 
 มาตรฐาน 802.15.4 ถูกก าหนดโดย IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
โดยมาตรฐานน้ีก าหนดพื้นฐานการติดต่อส่ือสารของอุปกรณ์โดยใช้การส่ือสารชั้นกายภาพ 
(Physical layer) และ ชั้ น  (Medium Access Control) ส าหรับเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล PAN 
(Personal Area Network)  











- กลไกในการคน้หาระบบเครือข่าย (Mechanisms for Discovering Networks)  
- กลไกในการจดัตั้งและเขา้ร่วมระบบเครือข่าย (Mechanisms for Forming and 
Joining Networks)  
- กลไกในการเปล่ียนช่องสัญญาณการส่ือสาร (Mechanisms for Changing 
Channels)  
- กลไกในการคน้การสัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณส่ือสาร (Mechanisms for 
Detecting Interference and “noise” on a particular channel)  
- การตอบรับในการส่งขอ้มูล (Acknowledged) , Single-Hop Communication, 
การส่งแพ็กเก็ตข้อมูล โดยใช้ CSMA-CA ในการหลีกเล่ียงการชนกันของ
ขอ้มูล 
- การไม่ตอบรับตอบรับในการส่งข้อมูล (Unacknowledged) , Single-Hop 
Data-Broadcast Method Communication 
ซ่ึง ZigBee ก าหนดการติดต่อส่ือสารขอ้มูลท่ีอยูสู่งข้ึนไปจาก IEEE 802.15.4 ไดก้  าหนดไว้
ในชั้ น กายภาพ และ ชั้ น Medium Access Control โดย ZigBee ก าหนดการค้นหาเส้นทางการ
ส่ือสาร (Routing Protocol) การส่ือสารแบบ Multi-Hop และชั้ นส่ือสารท่ีหน้าหน้าท่ีสูงข้ึนไป
ทั้งหมด 
 











ตารางท่ี 2.1 Zigbee Glossary Terms (ZigBee Alliance, 2008)  
2.5  ภำษำซิกบี (ZigBee Speak) (Gislason, 2008)  
 ซิกส์บีก็เหมือนดงัเช่นเทคโนโลยีอ่ืนๆท่ีมีภาษาในการใชง้านเป็นของตวัเอง ในหัวขอ้น้ีจะ
ไดแ้สดงให้เห็นถึงอภิธานศพัท์ (ZigBee Alliance, 2008) ของซิกส์บีโดยสังเขป ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.1 โดยค าศพัท์ทั้ งหมดเหล่าน้ีถูกก าหนดไวใ้น ZigBee Specification ซ่ึง ZigBee Alliance เป็นผู ้
ก  าหนดข้ึนมา 
 
Term Description 
802.15.4, or simply 15.4 The IEEE 802.15.4-2003 MAC and PHY 
specification used as the foundation for all 
ZigBee communications. 
AES 128-bit Security An application of the Advanced Encryption 
Standard to ZigBee authentication and encryption. 
Attribute A data item within a cluster, for example the 
state of an on/off light (is it on or off) or the current level of a dimmable light. 
Authentication Verifying that a packet came from the node it claims it did. 
Bandwidth Use of the RF spectrum. When the full bandwidth is used, no more messages 
may be transmitted at that time. 
Broadcast  
 




A collected set of commands and attributes. 




A single command within a cluster causing some specific action. 
Commissioning  
 
The process of connecting everything together in the network so that the 
normal application can run. For example, connecting a switch to a light, 
wirelessly. 
Data Confirm  
 
A confirmation that a data request has been delivered. 
Data Indication  
 
An application (or other portion of the ZigBee stack) is receiving data from 
another node. Basically, the other side of a data request. 
Data Request  
 
An application (or other portion of the ZigBee stack) is requesting to send 
data to another node in the network. 
Descriptor  
 
A description of some object in the node. For example, a simple descriptor 























Not a ZigBee term. My term used when sending a command via groups which 
is broadcast across the network. 
Hop  
 
Or single hop. Passing a message from one node to a neighboring node. 
MAC  
 
Media Access Control. This layer knows about networks’ a node addresses, 
but not much else. Defined by IEEE. 
MAC address  
 
A 64-bit number uniquely identifying this node 
from all other nodes in the world. Also called a long address, IEEE address or 
EUI. 
Mesh  The term used for ad-hoc multi-hop networking. 
Mesh Network  
 
A network which discovers routes to other 
nodes in the network. 
Multi-hop  
 
The ability for the network to pass messages 
from one node to another, ultimately to the 
final destination node. 
Neighbors  
 
Other nodes within radio range. 
NHLE  
 
Next Higher Layer Entity, basically the layer above the current layer being 
discussed. For 
example, the network layer in ZigBee passes 




A device that contains a single 802.15.4 radio. 
A node may control or monitor multiple things. 




Organizational Unique Identifier, the top 



















Literally a personal area network. However, 
ZigBee often encompasses a whole building 
or campus. In some profiles, ZigBee discusses 
NANs, or neighborhood area networks, or 
HAN, a home area network. PANs, HANs, 
NANs, it’s all the same thing to ZigBee: a single network. 
PAN ID  A unique 16-bit number identifying the PAN. 
PHY  
 
The physical layer. This is basically the radio which converts a binary 
sequence into RF and back again. Defined by IEEE. 
Profile  
 
Generally referring to an Application Profile, or 




The path during a unicast from one node to another. 
SAP  
 
Service Access Point, the API between layers 
within the ZigBee stack. ZigBee is layered 
similarly to the common OSI networking layered 
model. 
Sequence Number  
 
A rolling number to uniquely identify a message. 
Also called a counter or transaction ID. 
Unicast  
 
A bandwidth-efficient mechanism to send a 
packet from one node to another node, even if 
it multiple-hops away. 
ZC  
 
ZigBee Coordinator. A special ZigBee node type 
that can form networks. 
ZCL  
 




ZigBee End-Device. A special ZigBee node type 
that can sleep, extending battery life to years. 
ZigBee  
 




ZigBee Router. A special ZigBee node type 













2.6  ซิกส์บีโมดูล (ZigBee Module)  
 ซิกส์บี (ZigBee) หรืออีกช่ือท่ีนิยมเรียกกันคือ เอ็กซ์บี (XBee) คือโมดูลรับส่งสัญญาณ
คล่ืนวิทยุ (RF Transceiver) ท่ีมีความสามารถในการปฏิบติังานท่ีแตกต่างกนัออกไปในแต่ละโมดูล 
ซ่ึงท างานภายใตม้าตรฐานเครือข่าย IEEE 802.15.4 ส าหรับการจดัจั้งระบบเครือข่ายแบบ point-to-
multipoint หรือ peer-to-peer ซิกส์บีถูกออกแบบมาเพื่อรองรับงานท่ีมีความตอ้งการ throughput สูง
แต่มีความล่าช้าในการส่งสัญญาณต ่าและสามารถเช่ือถือไดใ้นการติดต่อส่ือสาร ซิกส์บีไดรั้บการ
ออกแบบให้มีโมดูลหลายรูปแบบในการใชง้านโดยจ าแนกไดคื้อ ส าหรับการใชง้านติดต่อส่ือสาร
ระยะใกล ้และ ระยะไกล ซ่ึงซิกส์บีมีความสามารถส่งสัญญาณแบบไร้สายในระยะตั้งแต่ 100 เมตร 
ไปจนถึง 40 กิโลเมตร ในพื้นท่ีโล่งโดยโมดูลส าหรับการส่ือสารระยะใกล้จะใช้คล่ืนสัญญาณท่ี
ความถ่ี 2.4GHz และการส่ือสารท่ีตอ้งการระยะไกลมากๆ จะใช้คล่ืนสัญญาณท่ีความถ่ี 900MHz 
โดยซิกส์บีไดจ้  าแนกความสามารถในการปฏิบติังานของแต่ละโมดูลไวด้งัรูปท่ี 2.10 
 
 รูปท่ี 2.10 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการปฏิบติังานของซิกส์บีแต่ละโมดูล 











2.7  ซอฟต์แวร์ส ำหรับกำรจัดกำรซิกส์บี 
ในการจดัตั้งรูปแบบการส่ือสารของซิกส์บีนั้นจะตอ้งมีซอฟตแ์วร์อินเอตร์เฟสส าหรับการ
จดัการซ่ึงก็คือ ซอฟต์แวร์ X-CTU เป็นซอฟต์แวร์ท่ีสามารถท างานได้บนทุกแพลตฟอร์มของ
ระบบปฏิบติัการทั้ง วินโดวส์ แมคอินทอส และ ลินุกซ์ ถูกออกแบบมาให้เป็นการจดัการซิกส์บีใน
รูปแบบ Graphical Network View (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11) เพื่อความง่ายต่อการใชง้านและปรับแต่ง
ค่าการท างานของเครือข่ายบนอุปกรณ์ซิกส์บี อีกทั้งยงัสามารถสร้าง API Frame ส าหรับการพฒันา



















รูปท่ี 2.12 แสดงหนา้จอการท างานของซอฟตแ์วร์ X-CTU 
 











2.8  อำร์ดูโน่ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Microcontroller)  
 อาร์ดูโน่ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino) คือ โอเพ่นซอร์สไมโครคอนโทรลเลอร์แบบซิง
เกิลล์บอร์ด ถูกออกแบบมาเพื่อเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถส่งขอ้มูลหรือควบคุมส่ิงต่างๆรอบตวัเราซ่ึง









































































รูปท่ี 2.14 Arduino Duemilanove Board ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
ไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดท่ีมีวคามสามารถในการพฒันาข้ึนมาใชใ้นระบบมีหลากหลาย









2.9  พืน้ฐำนกำรใช้งำนอำร์ดูโน่ 
 การจะใช้งานอาร์ดูโน่นั้ นต้องท าความเข้าใจระบบและพื้ นการการใช้งานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดชนิดน้ีก่อนวา่มีส่วนประกอบและการใชง้านเป็นอยา่งไรบา้ง อาร์ดูโน่
ประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกัๆคือ ฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์  
 ในส่วนของฮาร์ดแวร์ผูใ้ชง้านตอ้งมีความเขา้ใจเก่ียวกบัตวัอาร์ดูโน่ท่ีจะเลือกมาใชง้านก่อน
ในงานวจิยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกใช ้อาร์ดูโน่ดูมิลานอฟ ซ่ึงเป็นเวอร์ชั้นพฒันาข้ึนมากจาก อาร์ดูโน่ไดซิมิล่า 













รูปท่ี 2.15 แสดงส่วนประกอบของอาร์ดูโน่ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 
 











 อาร์ดูโน่ดูลิลานอฟเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีไดรั้บการพฒันาข้ึนมาในปี 2009 โดยใช้
ชิปประมวลผล ATmega328 จากบริษทั ATMEL ประกอบไปดว้ยพินส าหรับการส่งผา่นขอ้มูลแบบ
ดิจิตอลจ านวน 14 พิน และ พินส าหรับการส่งขอ้มูลแบบอนาลอกอีก  6 พิน ตวับอร์ดรับพลงังานท่ี
ใช้งานส าหรับการประมวลผลจากไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีความต่างศักย์ 7-12 โวลท์  และ มี
หน่วยความจ าส าหรับเขียนโปรแกรม จ านวน 1024 ไบต ์ดงัแสดงขอ้มูลสรุปตามตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 แสดงคุณสมบติัของ Arduino Duemilanove ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
Microcontroller ATmega168 




Input Voltage (limits)  6-20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)  
Analog Input Pins 6 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 
16 KB (ATmega168) or 32 KB (ATmega328) of which 2 KB 
used by bootloader 
SRAM 1 KB (ATmega168) or 2 KB (ATmega328)  
EEPROM 512 bytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega328)  
Clock Speed 16 MHz 
 ส่วนของซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการพฒันาอาร์ดูโน่คือ Arduino IDE คือซอฟต์แวร์ท่ีใช้เขียน
และอพัโหลดขอ้มูลลงไปในตวัอาร์ดูโน่บอร์ด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 โดยโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนผา่น 












รูปท่ี 2.17 แสดงหนา้จอ Arduino IDE 
 ในแต่ละสเก็ตของการเขียนโปรแกรมอาร์ดูโน่จะแบ่งการท างานออกเป็นสองฟังก์ชั่น
หลกัๆคือ setup () และ loop () ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
โดยฟังก์ชั่น setup () จะถูกเรียกข้ึนมาใช้งานพียงหน่ึงคร้ังเพื่อก าหนดค่าไลบราร่ีและ
ก าหนดพินต่างๆเพื่อใหต้วับอร์ดเขา้ใจตวัแปรท่ีก าหนดข้ึนมาแทนพินต่างๆบนอาร์ดูโน่บอร์ด 
ฟังกช์ัน่ loop () ถือเป็นหวัใจของโปแกรมต่างท่ีจะถูกเขียนลงไปบนอาร์ดูโน่บอร์ด โดยเรา
จะเขียนโปรแกรมต่างๆท่ีต่างตอ้งการพฒันาลงไปในส่วนน้ีและในส่วนของฟังก์ชัน่ loop () นั้นจะ
ถูกเรียกข้ึนมาใชง้านแบบวนซ ้ าไปเร่ือยๆ 
การเขียนโปรแกรมเพื่อพฒันาอาร์ดูโน่นั้นจะขาดส่วนใดส่วนหน่ึงจากฟังก์ชั่น setup () 











ตารางท่ี 2.5 แสดงตวัอยา่งการเขียนโปนแกรมเพื่อใหห้ลอด LED บน Arduino แสดงการกระพริบ
      โดยมีระยะเวลาการกระพริบห่างกนั 1 วินาที 








int led = 13; 
void setup () {                 
  // initialize the digital pin as an output. 
  pinMode (led, OUTPUT) ;      
} 
 
void loop () { 
  digitalWrite (led, HIGH) ;   // turn the LED 
on (HIGH is the voltage level)  
  delay (1000) ;               // wait for a second 
  digitalWrite (led, LOW) ;    // turn the LED 
off by making the voltage LOW 
  delay (1000) ;               // wait for a second 
} 
ในการพัฒนาอาร์ดูโน่ในบางแอพพลิเคชั่นต้องใช้งานอาร์ดูโน่ไลบราร่ีเพื่อขยายขีด
ความสามารถของโปรแกรมใหท้ างานสอดรับกบัอุปกรณ์ท่ีจะน ามาต่อพ่วงเพื่อพฒันาแอพพลิเคชัน่ 



















ตารางท่ี 2.6 แสดงไลบราร่ีพื้นฐาน (Standard Libraries) ของอาร์ดูโน่ 
 EEPROM - reading and writing to "permanent" storage 
 Ethernet - for connecting to the internet using the Arduino Ethernet Shield 
 Firmata - for communicating with applications on the computer using a standard serial 
protocol. 
 GSM - for connecting to a GSM/GRPS network with the GSM shield. 
 LiquidCrystal - for controlling liquid crystal displays (LCDs)  
 SD - for reading and writing SD cards 
 Servo - for controlling servo motors 
 SPI - for communicating with devices using the Serial Peripheral Interface (SPI) Bus 
 SoftwareSerial - for serial communication on any digital pins. Version 1.0 and later of 
Arduino incorporate Mikal Hart's NewSoftSeriallibrary as SoftwareSerial. 
 Stepper - for controlling stepper motors 
 TFT - for drawing text , images, and shapes on the Arduino TFT screen 
 WiFi - for connecting to the internet using the Arduino WiFi shield 
 Wire - Two Wire Interface (TWI/I2C) for sending and receiving data over a net of 








บริษทั ดลัลาส เซมิคอนดคัเตอร์ (ปัจจุบนัคือ บริษทั แม็กซิม) คือหน่ึงในบริษทัผูผ้ลิตชิป
อิเล็กทรอนิกส์รายใหญ่ของโลกได้พฒันาชุดเทอร์โมมิเตอร์เซ็นเซอร์ข้ึนมาจ านวนมากโดยใช้
เทคโนโลยีเฉพาะ (Proprietary Technology) ในการผลิตชุดเทอร์โมมิเตอร์เซ็นเซอร์ต่างๆ และหน่ึง
ในเทอร์โมมิ เตอร์เซ็น เซอร์ท่ีได้รับความนิยมในการใช้งานอย่างแพร่หลายทั่วโลกก็ คือ 












เซ็นเซอร์จนถึงตวับอร์ดอาร์ดูโน่  ทีมพฒันาอาร์ดูโน่จึงไดพ้ฒันาไลบราร่ีส าหรับการใชง้านอาร์ดูโน่
เพื่อเช่ือมต่อกบั เทอร์โมมิเตอร์เซ็นเซอร์ รหสั DS18B20 ซ่ึงมีช่ือเรียกวา่ “1-Wire Protocol” 
ในการใชง้าน 1-Wire Protocol นั้นตอ้งมีส่วนประกอบท่ีส าคญัสองส่วนคือ อาร์ดูโน่บอร์ด
และเทอร์โมมิเตอร์เซ็นเซอร์ รหัส DS18B20 พร้อมตวัตา้นทานขนาด 4.7 กิโลโอห์ม การใช้งาน 
DS18B20 กบั อาร์ดูโน่นั้น ไม่มีความซบัซ้อนในการติดตั้งใชง้าน โดยน าขาท่ีหน่ึงของเซ็นเซอร์ต่อ
กบักราวน์ ขาท่ี สองและสามเช่ือมต่อกบั ไฟฟ้ากระแสตรงจากบอร์ด 5 โวลท์ โดยขาท่ีสองนั้นต่อ
ตวัตา้นทาน 4.7 กิโลโอห์มเขา้กบัดิจิตอลพิน ซ่ึงผูพ้ฒันาสามารถเลือกใชง้านพินดิจิตอลพินใดก็ได้
แลว้แต่ความสะดวกในการใชง้าน โดยแสดงวธีิการติดตั้งดงัรูปภาพท่ี 2.16 
 
 
รูปท่ี 2.18 แสดงตวัอยา่งการติดตั้งเซ็นเซอร์ Dallas DS18B20 บนอาร์ดูโน่บอร์ด 
 
2.10  เซ็นเซอร์ตรวจวดัค่ำ 
ในการวิจยัคร้ังน้ีการพฒันาระบบเครือข่ายรับรู้ไร้สายประกอบไปดว้ยโหนดและเคร่ือง















เช่ือมต่อเพื่อเช่ือมต่อกบั เซ็นเซอร์ตรวจวดัค่าอุณหภูมิ DS18B20 ของบริษทั ดลัลาส เซมิคอนดคั




รูปท่ี 2.19 แสดงรูปเซ็นเซอร์ DS18B20 
 
 เซ็นเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิ DS18B20 ประกอบไปดว้ยขาเช่ือมต่อจ านวน 3 ขา คือ ขาท่ีหน่ึง 
GND ขาท่ีสอง DQ และขาท่ีสาม VDD เซ็นเซอร์ DS18B20 มีความสามารถในการวดัขอ้ตั้งแต่ 9 บิต 
ไปจนถึง 12 บิต โดยมีฟังกช์ัน่แจง้เตือนขอ้มูลเม่ือการตรวจวดัค่าไดค้่าอุณหภูมิสูงหรือต ่ากวา่จุด 
ทริกเกอร์พอยท ์ (Trigger Point) โดยเซ็นเซอร์ DS18B20 มีความสามารถในการตรวจวดัอุณหภูมิ
ในช่วง -55 องศาเซลเซียส ไปจนถึง +125 องศาเซลเซียส แต่มีความแม่นย  าท่ีความคลาดเคล่ือนไม่
เกิน 0.5 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส ไปจนถึง +85 องศาเซลเซียส (DS18B20, 
2015)  
 ในเซ็นเซอร์ DS18B20 มีรหัสซีเรียลขนาด 64 บิตของตวัเอง ดังนั้นผูพ้ฒันาจึงสามารถ














รูปท่ี 2.20 แสดงรูปแบบขาเช่ือต่อของเซ็นเซอร์ DS18B20 
 
2.11  ทนิเพลทสไปล์อลักอริทมึ (Thin Plate Spline)  
ทินเพลทสไปล์คือเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับสร้างโมเดลของพื้นผิวขอ้มูล (Data 
Surface) จากการแปลงพิกดั โดยทินเพลทสไปล์ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างกวา้งขวางในการ
สร้างโมเดลของพื้นผิวขอ้มูลบนคอมพิวเตอร์ (Donato และ Belogie, 2003) โดยน าไปใช้งานใน




(Bookstien, 1989)  













น้ีไดใ้ชอ้ลักอริทึมทินเพลทสไปลท่ี์ถูกน าเสนอโดย Fred L. Bookstein (1989) อลักอริทึมทินเพลทส
ไปลมี์สมการคณิตศาสตร์ท่ีส าคญัดงัน้ี 
 2.11.1 ฟังกช์ัน่ )r(U   
                                      32 rlogr)r(U)y,x(z    (2.1) 
โดยท่ี r  คือระยะทางของ 22 yx  จากจุดคาร์ทีเชียน 
2.11.2 ฟังกช์ัน่ ( , )f x y   
คือฟังก์ชัน่หลกัท่ีใช้ในการค านวณการสร้างโมเดลพื้นผิวของขอ้มูลจากตารางกริด โดยน าค่า
จากสมการ  1L Y  มาใชค้  านวณเพื่อท านายขอ้มูลแต่ละจุดในระนาบท่ีท าการทดลอง: 
                                
1
1
( , ) (| ( , ) |)





f x y a a x a y wiU P x y     (2.2) 
 2.11.3 สมการ 1L Y  
เพื่อน าไปหาค่าสัมประสิทธ์ิ 1, ,a ax ay  ซ่ึงสัมประสิทธ์ิเหล่าน้ีคือส่ิงท่ีจ  าเป็นในการสร้าง
สมการทินเพลทสไปลเ์พื่อค านวณโมเดลพื้นผวิขอ้มูล โดยก าหนดให ้
                                        1 ( | 1, , )  TL Y W a ax ay     (2.3) 
โดยให้ V คือจุดควบคุมบนระนาบซ่ึงก็คือขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการส่งขอ้มูลเขา้ของซิกส์บี
ในสนามทดสอบ 
                                        1( ,..., ) nV v v     (2.4)  
และ 
                                ( | 0,0,0) TY V     (2.5) 
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  (2.7)  
ดว้ยหลกัการทางพีชคณิตท่ีถูกน ามาใชอ้ธิบายการเปล่ียนแปลงรูปแบบของพื้นผวิท่ีมีลกัษะ 
คลา้ยแผน่โลหะบางๆท่ีถูกยดึตรึงไวด้ว้ยหมุด (constraint points) แลว้มีการดึงหรือยดืแผน่โลหะข้ึน




















รูปท่ี 2.22 ลกัษณะของขอ้มูลในการทดลองท่ีการตรวจวดัขอ้มูลจ านวน 1800 จุด 
 
2.12  กำรควบคุมปัญหำโอเวอร์ฟิตติง้ (The control of overfitting problems)  
 การโอเวอร์ฟิตต้ิงของข้อมูลคือการท่ี เราใช้โมเดลข้อมูลเชิงสถิติมาอธิบายความ
คลาดเคล่ือนของขอ้มูลหรือขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเป็นสัญญาณรบกวน (Noise Data) แทนความสัมพนัธ์
พื้นฐานของข้อมูล ปัญหาของการโอเวอร์ฟิตต้ิงของข้อมูลโดยทัว่ไปแล้วเกิดข้ึนเม่ือโมเดลของ
ขอ้มูลนั้นมีความซบัซ้อนมากเกินไป เช่น มีตวัแปรในการค านวณมากเกินความจ าเป็น หรือ โมเดล
ท่ีใช้ในการสร้างเทรนน่ิงเซต (Training Set) นั้นขาดการประมาณค่าท่ีมีประสิทธิภาพจึงท าให้เกิด
การผนัผวนมากเกินไป (A. Weigend และคณะ, 1993) ซ่ึงการขาดประสิทธิภาพของโมเดลขอ้มูล
อาจเกิดจากโมเดลขอ้มูลนั้นยึดถือช้อมูลในเทรนน่ิงเซ็ตท่ีจ าเพาะเจาะจงหรือไปยึดถือนอยซ์ของ
ขอ้มูลจ าท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในการท านายขอ้มูล (Hao Wu และ J. L. Shapiro, 2006) 













- ขอ้มูลท่ีน ามาสร้างโมเดลมีสัญญาณรบกวน (Noise) ของขอ้มูลจ านวนมาก 
- การใชพ้ื้นท่ีในการตั้งสมมุติฐานของขอ้มูลขนาดใหญ่มากๆ 
- โมเดลของข้อมูลเทรนน่ิงเซตมีจ านวนน้อยเกินไปจนการสร้างโมเดลใหม่ไม่ มี
ประสิทธิภาพ (R. Caruana และคณะ, 2001)  
- เกิดการสร้างโมเดลขอ้มูลซ ้ าแลว้ซ ้ าเล่า 
 2.12.2 ผลกระทบของการเกิดการโอเวอร์ฟิตต้ิง 
- เกิดความผนัผวนของขอ้มูล 
- โมเดลของขอ้มูลท่ีถูกสร้างข้ึนนั้นอิงขอ้มูลท่ีมีความคลาดเคล่ือนมากจนขาดความแม่นย  า 
- โมเดลของขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทรนน่ิงเซตไม่มีประสิทธิภาพ 




การเก็บขอ้มูลเชิงพื้นท่ีเขา้มาประมวลผลนั้นตอ้งใชข้อ้มูลจริง (Study Sample) จากภาคสนามส่ง
เขา้มาประมวลผลซ่ึงการเก็บขอ้มูลจริงนั้นจะเก็บโดยวดัผลขอ้มูลในพื้นท่ีๆก าหนดไว ้(Testing 
Field) แต่การเก็บขอ้มูลไปเร่ือยๆนั้นจะท าให้มีขอ้มูลท่ีจะน ามาใชใ้นการสร้างโมเดลมีจ านวนมาก
เกินไป ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสร้างขอ้มูล การส้ินเปลืองทรัพยากร และใช้เวลาในการ
ค านวณมากโมเดลของขอ้มูลมากข้ึนไปดว้ย ดงันั้นการป้องกนัหรือแกไ้ขการเกิดปัญหาโอเวอร์ฟิต
ต้ิงของขอ้มูลจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและการประหยดัเวลาในการท างานของระบบดว้ย 
 2.12.4 การแกปั้ญหาโอเวอร์ฟิตต้ิง 
- ไบแอส (Bias) คือ ค่าเฉล่ียของการประมาณค่ากบัขอ้มูลจริง 
- ความผนัผวน (Variance) คือ ค่าของขอ้มูลท่ีผนัผวนข้ึนลงจากค่าเฉล่ียของขอ้มูล 












2.13  กำรแก้ปัญหำโอเวอร์ฟิตติง้โดยใช้อลักอริทึมมินิมมัเดสคริปช่ันเลนจ์ (Minimum 
 Description Length)  
 อลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชั่นเลนจ์ หรือ เอ็มดีแอล การอธิบายความซับซ้อนทฤษฎีของ 
Kolgomorov Chaitin และ Solomonoff (Li, M. , Vatányi, P., 1996) ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการคดัเลือก
โมเดล (Model Selection) ข้อมูลท่ีใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยในงานวิจัยช้ินน้ีได้ประยุกต์ใช้
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 โดยท่ี  ( )

nL   คือ ความยาวของพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมเอม็ดีแอล 
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n  คือ ขนาดของโมเดลขอ้มูลโดยท่ี k คือจ านวนกลุ่มของขอ้มูล 
โดยเม่ือน าทั้งสองเทอมจากสมการท่ี (8) มารวมกนัแลว้จะท าใหไ้ดข้นาดความยาวของ
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัโมเดลขอ้มูลท่ีท าการทดลองในสนามทดสอบท่ีไดส้ร้างข้ึนในงานวจิยั
ช้ินน้ี 
2.14  กำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบต่อเน่ือง (Uniform Ramdom)  
 คือการแจกแจงตวัแปร X  ท่ีมีค่าอยู่ในช่วงใดช่วงหน่ึงหรืออยู่ในเซตของช่วงใดช่วงหน่ึง
ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากันเสมอ ซ่ึงอยู่ในช่วงของเลขจ านวนจริง 2 จ านวนคือ a  และ b โดยท่ี 
a b  ถา้ค่าของ X  คงท่ีจาก a  ถึง b แลว้ X  จะมีฟังกช์นัการแจงแจกความน่าจะเป็นดงัน้ี 
1
( ) ;  

f x a x b
b a































น าไปสร้างระบบหรือประยุกต์ใช้งานในรูปแบบต่างๆ ดงัสรุปในตารางท่ี 2.9 และมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 งานวิจยัของ Vongsagon Boonsawat และคณะ (2010) ได้น าเสนอระบบเครือข่ายรับรู้ไร้
สายของการติดตามเฝ้าระวงัอุณหภูมิภายในอาคารโดยพฒันาบนพื้นฐานของซิกส์บีและอาร์ดูโน่ 
โดยการเก็บข้อมูลนั้ นเป็นการเก็บข้อมูลแบบก าหนดพิกัดตายตัว (Static Node) ในแต่ละจุดท่ี
ตอ้งการตรวจวดัค่าและส่งขอ้มูลกลบัมาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ 
งานวิจยัของ Tomasz Naumowicz และคณะ (2010)ไดเ้สนอระบบเครือข่ายรับรู้ไร้สายเพื่อ
ติดตามการยา้ยถ่ินฐานของนกทะเล บนเกาะ Skomer ณ สหราชอาณาจกัร โดยติดตั้งโหนดไปบน
ตวันก โดยระบบพฒันาบนพื้นฐานของ MSB430MS Board และใช้ MSB430H เป็นโมดูลรับส่ง
สัญญาณโดยระบบติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจวดัค่าอุณหภูมิ ความช้ืน การเคล่ือนไหว RFID และ น ้าหนกั 
เพื่อส่งขอ้มูลกลบัมาวเิคราะห์และติดตามผล 
งานวิจัยของ Michael G. Rodriguez และคณะ (2011) ได้น าเสนอระบบติดตามและเฝ้า
ระวงัของศูนยข์อ้มูลกลาง (Data-Center) โดยพฒันาโหนดของเครือข่ายรับรู้ไร้สายบนภาครับส่ง
สัญญาณซิกส์บีและติดตั้งเซ็นเซอร์ SHT15 เพื่อติดตามอุณภูมิภายในอาคารศูนยข์อ้มูลกลางและส่ง
ขอ้มูลมาประมวลผลและติดตามค่าอุณหภูมิภายในตลอด 24 ชัว่โมง โดยติดตั้งโหนดแบบก าหนด
พิกดัตายตวัตามจุดต่างๆ 
งานวิจยัของ Abdullah Kadri และคณะ (2013) น าเสนอระบบการติดตามและเฝ้าระวงั
มลพิษทางอากาศ โดยติดตั้งโหนดแบบก าหนดพิกดัตายตวัตามจุดต่างๆ และส่งขอ้มูลกลบัมายงั











และ Hydrogen Sulphide โดยขอ้มูลต่างเหล่าน้ีถูกส่งผา่นโมดูลรับส่งสัญญาณไร้สาย GPRS โมเด็ม 
เพื่อส่งขอ้มูลกลบัมาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์   
งานวิจยัของ Imran Bin Jafar และคณะ (2014) น าเสนอระบบเครือข่ายรับรู้ไร้สายและ
ซอฟแวร์การจัดการอาคารเรือนกระจก (Green House) โดยพัฒนาระบบเครือข่ายรับรู้ไร้สาย
พื้นฐานฮาร์ดแวร์อาร์ดูโน่และโมดูลรับส่งสัญญาณ nRF24L01 เพื่อตรวจวดัค่าอุณหภูมิ แสง และ
ความช้ืนในอาคาร โดยน าขอ้มูลขา้งตน้ส่งเขา้ไปท่ีซอฟแวร์เพื่อการจดัการ โดยซอฟแวร์จะควบคุม 
ป๊ัมน ้า ระบบท าความเยน็ ระบบท าความร้อน และ ระบบแสงสวา่ง 
งานวิจยัของ Sharul Agrawal และ Ravi N. Prakash (2014) ไดน้ าเสนอระบบเครือข่ายรับรู้
ไร้สายเพื่อการติดตามอุณหภูมิและการควบคุมโรบอทโดยมีต าแหน่งท่ีแม่นย  า โดยพัฒนา                
โรบอทบนพื้นฐานฮาร์ดแวร์ NI Starter Kit และ อาร์ดูโน่บอร์ด โดยใช้ซิกส์บีเป็นตวัจดัตั้งระบบ
เครือข่ายและรับส่งสัญญาณ โดยท าการเดินโรบอทและตรวจวดัค่าอุณหภูมิภายในห้องแลบท่ีท า
การทดลอง 
บทความวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ย “ก” แทนงานวิจยัของ Vongsagon Boonsawat และ
คณะ (2010) “ข” แทนงานวิจยัของ Tomasz Naumowicz และคณะ (2010) “ค” แทนงานวิจยัของ 
Michael G. Rodriguez และคณะ (2011) “ง” แทนงานวิจยัของ Abdullah Kadri และคณะ (2013) 
“จ” แทนงานวจิยัของ Imran Bin Jafar และคณะ (2014) “ฉ” แทนงานวิจยัของ Sharul Agrawal และ 



















ตารางท่ี 2.7 ตารางการเปรียบเทียบค่างานวจิยั 
กระบวนกำรท ำงำนและกำรออกแบบ 
งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
ก ข ค ง จ ฉ ช 
การคน้ควา้และพฒันาเครือข่ายรับรู้ไร้สาย        
 พฒันาบนซิกส์บี        
 อ่ืนๆ        
ฮาร์ดแวร์ท่ีใชใ้นการพฒันาโหนด        
 พฒันาบนอาร์ดูโน่        
 อ่ืนๆ        
การประยกุตใ์ชง้าน        
 การวเิคราะห์อุณหภูมิ        
 การจดัการระบบเรือนกระจก        
 การวเิคราะห์มลพิษ        
 การเฝ้าระวงัศูนย ์Data Center        
 การติดตามการยา้ยถ่ินฐานของสัตว ์        
ลกัษะการเก็บขอ้มูล        
 ก าหนดพิกดัตายตวั (Static Node)        
 แบบมีการเคล่ือนไหว (Dynamic Node)        
การแกปั้ญหาโอเวอร์ฟิตต้ิง        
























IEEE 802.15.4/ZigBee เป็นฐานในการคน้ควา้และพฒันาระบบ โดยท าการพฒันาระบบตน้แบบ
ข้ึนมาเพื่อการตรวจวดัอุณหภูมิ ณ สนามทดสอบท่ีได้สร้างข้ึนซ่ึงมีขนาด กวา้ง 4.8 เมตร และ       
ยาว 5.1 เมตร โดยน าขอ้มูลการตรวจวดัอุณหภูมิจากซิกส์บีโหนดมาประมวลผลเพื่อสร้างโมเดล
พื้นผิวขอ้มูลจากการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) ของอุณหภูมิในบริเวณท่ีตรวจวดัในสนาม
ทดสอบและเม่ือท าการทดสอบไปถึงระยะท่ีซิกส์บีเร่ิมเดินเก็บขอ้มูลทบัเส้นทางกนัการทดลองก็จะ




เพลทสไปลน์นั้นใชอิ้นเวอร์สเมทริกในการค านวณหาโมเดลจึงท าให้เม่ือมีขอ้มูลจ านวนมากๆและ
มีการซ ้ าซ้อนกนัจะท าให้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ใช้ทรัพยากรจ านวนมากในการค านวณหาโมเดลแต่ละ
คร้ังซ่ึงหากน าข้อมูลท่ีถูกส่งมาจากซิกส์บีโหนดมาผ่านกระบวนการของอัลกอริทึมมินิมัม
เดสคริปชั่นเลนจ์ก็จะได้จ  านวนจุดท่ี เหมาะสมท่ีจะยึดถือไว้ในการสร้างโมเดลข้อมูลท่ี มี
ประสิทธิภาพต่อไปและหากซิกส์บีโหนดส่งขอ้มูลเขา้มาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์อย่างต่อเน่ืองแต่ขอ้มูล
ไม่มีน ้ าหนักมากพอท่ีจะเปล่ียนแปลงโมเดลก็จะไม่ถูกน ามาคิดค านวณในการสร้างโมเดลพื้นผิว
ขอ้มูลจากอลักอริทึมทินเพลทสไปล์อีก ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจะไดน้ าเสนอขั้นตอนและวิธีการ
ด าเนินการวิจยัโดยเร่ิมจากหวัขอ้ท่ี 3.1 ระเบียบวิธีวิจยั หวัขอ้ท่ี 3.2 ภาพรวมของระบบ หวัขอ้ท่ี 3.3 
การออกแบบและการพฒันา หวัขอ้ท่ี 3.4 คุณสมบติัของระบบ และ หวัขอ้ท่ี 3.5 สนามทดสอบและ
การทดสอบ 
 
3.1  ระเบียบวธิีวจิัย 













  3.1.2.1  ภาคการรับส่งสัญญาณ ZigBee Pro Series1 (Wire Antenna)  
  3.1.2.2  ภารการประมวลผลขอ้มูล Arduino USB Board with ATMEGA328  
   Microcontroller 
  3.1.2.3 เซนเซอร์ตรวจวดัอุณหูมิ Dallas DS18B20 
 3.1.3 ศึกษาทอพอโลยีในการคน้หาเส้นทางการส่ือสารของมาตรฐานโพรโตคอล IEEE 
802.15.4/ZigBee  
 3.1.4  พฒันาเคร่ืองมือท่ีจ าเป็นเพื่อช่วยในการทดลองดงัน้ี 
3.1.4.1 ซอฟตแ์วร์ประมวลผล:  ใชภ้าษาซี ในการพฒันาซอฟตแ์วร์เพื่อประมวล
การประมาณค่าในช่วงของตวัแปรเชิงพื้นท่ีโดยอลักอริทึมทินเพลทส
ไปลน์ 
  3.1.4.2 ระบบแสดงผล:  ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางการค านวณคณิตศาสตร์
ประมวลผลสร้างโมเดลพื้นผวิขอ้มูลแบบสามมิติ 
 3.1.5 ทดสอบระบบ 
 3.1.6 วเิคราะห์และสรุปผลการวจิยั 
 


















จากซิกส์บีโหนดซ่ึงท าการเก็บค่าอุณหภูมิ  และซิกส์บีโคออร์ดิเนเตอร์เช่ือมต่อกับเคร่ือง
คอมพิวเตอร์แม่ข่าย ซิกส์บีโหนดท าการตรวจวดัอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆ ภายในสนามทดสอบ ขนาด
กวา้ง 4.8 เมตร และ ยาว 5.1 เมตร ซ่ึงแผนภูมิระบบแสดงรูปแบบทอพอโลยีในการติดต่อส่ือสาร
แบบสตาร์โดยซิกส์บีโหนดเช่ือมต่อกบัโคออร์ดิเนเตอร์โหนดเพียงโหนดเดียว 
 
3.3  กำรออกแบบและกำรพฒันำ 
การออกแบบและการพฒันาตน้แบบระบบการประมาณค่าขอ้มูลในช่วงของตวัแปรเชิง
















3.3.2  ระบบการแสดงผลลพัธ์การค านวณแบบวิชวลไลเซชั่นจะแสดงผลลพัธ์จากการ
ประมวลผลโมเดลพื้นผวิของขอ้มูลในรูปแบบสามมิติ โดยน าขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากรันโปรแกรมในขอ้
ท่ี 3.3.1 ไปประมวลผล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 
 
รูปท่ี 3.3 ภาพการรันโปรแกรมการประมาณค่าในช่วงดว้ยอลักอริทึมทินเพลทสไปล ์
3.3.3  การแก้ปัญหาจ านวนข้อมูลท่ีซิกส์บีส่งมายงัเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มากจนเกินไป
เน่ืองจากการส่งขอ้มูลจากซิกส์บีนั้นมีส่งขอ้มูลเขา้มาท่ีระบบเซิร์ฟเวอร์อยา่งต่อเน่ืองอยูต่ลอดเวลา
โดยใชส้มการท่ี (8) จากอลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชัน่เลนจ ์ค านวณหาค่าความเหมาะสมของจ านวน
จุดท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์จะยึดถือและน ามาใชส้ร้างโมเดลขอ้มูล เม่ือไดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีจะยึดถือในการ
สร้างโมเดลแล้วเม่ือซิกส์บีส่งข้อมูลเข้ามาเพิ่มและข้อมูลนั้นไม่มีน ้ าหนักตามการค านวณของ
อลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชัน่เลนจแ์ลว้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ก็จะไม่น าขอ้มูลส่วนนั้นมาคิดค านวณใน
การสร้างโมเดล ดงัแสดงผงังานของอลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชัน่เลนจ ์ 
3.3.4  ระบบการติดต่อส่ือสารระหวา่งซิกส์บีโหนดและซิกส์บีโคออร์ดิเนเตอร์ในส่วนน้ี
ได้แบ่งการออกแบบออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเช่ือมต่อกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (ZigBee 
Coordinator) และ ส่วนท่ีเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ (ZigBee Node) โดยซิกส์บีโคออร์ดิเนเตอร์
จะเช่ือมต่อผ่านซิกส์บีซีเรียลโมดูลเพื่อติดต่อกบัซิกส์บีโหนดอ่ืนๆ ส่วนซิกส์บีโหนดจะถูกเขียน
โปรแกรมการท างานลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ยนิูต 
 3.3.4.1  ซิกส์บีโอออร์ดิเนเตอร์ : ท าหน้าท่ีเป็นเกตเวยใ์นระบบเครือข่ายคอยรับ
ขอ้มูลจากซิกส์บีโหนดท่ีส่งเขา้มาหาเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และส่งขอ้มูลเหล่านั้นผา่นยเูอสบีซีเรียลพอร์ต
















ออร์ดิเนเตอร์ ซิกส์บีโคโอออร์ดิเนเตอร์ก็จะท าการวนลูปถามไปยงัโหนดอีกคร้ัง ซิกส์บีโคโอออร์
ดิเนเตอร์จะท าการจดัการล าดบัของตารางการรับส่งขอ้มูลของซิกส์บีโหนดแต่ละโหนดดว้ย โดย
การเช่ือมต่อระหว่างซิกส์บีโคออร์ดิเนเตอร์และคอมพิวเตอร์เซิร์ฟเวอร์เช่ือมต่อผ่าน Xbee USB 
Explorer ท่ีติดตั้งซิกส์โคออร์ดิเนเตอร์เอาไว ้ซ่ึงตวัโคออร์ดิเนเตอร์ถูกก าหนดตั้งค่าเป็นศูนยก์ลาง
ของเครือข่ายแบบสตาร์จากซอฟแวร์ X-CTU ซ่ึงในการทดลองน้ีมีตวัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย
จ านวน 1 เคร่ือง ดงัแสดงรูปภาพของซิกส์บีโคออร์ดิเนเตอร์และผงังานการท างานในรูปท่ี 3.4  และ 
3.5 
 
























รูปท่ี 3.5 ภาพแสดงซิกส์บีโคออร์ดิเนเตอร์ 
3.3.4.2  ซิกส์บีโหนด : เป็นอุปกรณ์ปลายทาง (End Device) ในระบบเครือข่ายซ่ึง




อุณหภูมิ ในงานวิจยัช้ินน้ีไดติ้ดตั้งเซนเซอร์ตรวจวดัค่าอุณหภูมิ DS18B20 เขา้ไปบนซิกส์บี
โหนดแต่ละโหนดเพื่อท าการตรวจวดัค่าอุณหภูมิ โดยการตรวจวดัค่าอุณหภูมิของซิกส์บี
โหนดจะท างานวนลูปโดยการอ่านค่ าจาก เซนเซอร์ ประมวลผลโดยอาร์ไดโน
ไมโครคอนโทรลเลอร์และส่งค่าผ่านซิกส์บีโมดูลผ่านไปยงัเคร่ืองแม่ข่าย โดยมีซิกส์บี
โหนดท่ีท าการทดสอบจ านวน 3 โหนด โดยแสดงรูปแบบของโหนดและผงังานการท างาน












รูปท่ี 3.6 ผงังานแสดงขั้นตอนการท างานของซิกส์บีโหนด 
 



















รูปท่ี 3.8 แสดงรูปภาพการเช่ือมต่อวงจรของเซ็นเซอร์ Dallas DS18B32 บน Arduino ZigBee 
 Shield 
 











3.4  คุณสมบัติของระบบ 
ตน้แบบระบบการประมาณค่าขอ้มูลในช่วงของตวัแปรเชิงพื้นท่ีดว้ยอลักอริทึมทินเพลทส
ไปลบ์นเครือข่ายรับรู้ไร้สายซิกส์บีแบ่งคุณสมบติัต่างๆของระบบออกเป็น 4 ส่วนดงัน้ี 
3.4.1 คุณสมบติัของระบบเครือข่าย (Network Specification) : 
 สตาร์ทอปอโลยี: การติดต่อส่ือสารถูกจดัตั้งข้ึนระหว่างอุปกรณ์หลายๆตวั และ 
อุปกรณ์ท่ีเป็นศูนยก์ลางของระบบเครือข่ายซ่ึงท าหน้าท่ีควบคุมอุปกรณ์ตวัอ่ืนๆในระบบเครือข่าย
ซ่ึงเรียกอุปกรณ์ชนิดน้ีวา่ PAN Coordinator ซ่ึง PAN Coordinator อาจจะใช ้ พ ลั ง ง านห ลัก จ าก
ระบบไฟฟ้าแต่อุปกรณ์ชนิดอ่ืนอาจจะใชพ้ลงังานจากแบตเตอร์ร่ี การเช่ือมต่อแบบ Star อาจจะไม่
จ  าเป็นส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบ Wireless Sensor Network ทัว่ไป การเช่ือมต่อแบบ Star ส าหรับ 
ZigBee ถูกออกแบบมาเพื่อการใช้หลักคือการติดต่อส่ือสารจากหน่ึงโหนดไปยงัหลายๆโหนด
เท่านั้น   
3.4.2 คุณสมบติัของระบบฮาร์ดแวร์ (Hardware Specification) : 
3.4.2.1 ไมโครคอนโทรล เลอ ร์  ยู นิ ต : ใช้  Arduino Duemilanove Board ซ่ึ ง
ประมวลผลโดย ชิป ATMEGA 328 ท  าหน้าท่ีเป็นหน่วยประมวลผลกลางควบคุมการท างานของ 
บอร์ดโดยเขียนโปรแกรมผา่นพอร์ตยูเอสบีและท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายพลงังาน ให้ กับ ทุ กๆ 
Module ท่ีติดตั้งอยูบ่นอาร์ดูโน่ ซ่ึงอาร์ดูโน่ไมโครคอนโทรลเลอร์ ประกอบไปด้วยประกอบไป
ดว้ยขารับ/ส่งขอ้มูลแบบอนาลอก 5 ขา ขารับ/ส่งขอ้มูลแบบ ดิจิตอล 13 ขาซ่ึงสามารถติดตั้งเขา้กบั
อุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆไดด้ว้ย 
3.4.2.2 เซนเซอร์: เซนเซอร์ตรวจวดัอุนหภูมิ DS18B32 ซ่ึงอ่านขอ้มูลเป็นรูปแบบ
สั ญ ญ าณ ไฟ ฟ้ าห ลั งจ ากนั้ น จ ะ ถู ก ป ระม วล ผ ล เป็ น สั ญ ญ าณ ดิ จิ ต อ ล โด ยอ า ร์ ดู โ น่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ยนิูต โดยเซ็นเซอร์ DS18B20 มีความสามารถในการตรวจวดัอุณหภูมิในช่วง 
-55 องศาเซลเซียส ไปจนถึง +125 องศาเซลเซียส แต่มีความแม่นย  าท่ีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.5 
องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส ไปจนถึง +85 องศาเซลเซียส 
3.4.2.3 ซิ ก ส์ บี โม ดูล : ใช้  ZigBee RF Module (XBee S2 Wire Antenna) เป็ น
ภาครับ/ส่ง สัญญาณซ่ึงใชม้าตรฐานโพรโตคอลส่ือสาร IEEE 802.15.4/ZigBee ในการ ส่ื อ ส าร ซ่ึ ง
รองรับ Topology ระยะส่งขอ้มูลระหวา่งโหนด 100เมตร 











  3.4.3.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ยูนิต: ใช้ Arduino IDE ในการพฒันาโปรแกรม
 ต่างๆและใชใ้นการ Burn Code ลงบน Arduino USB Board 
 3.4.3.2 เซิ ร์ฟ เวอ ร์ : ใช้ภ าษ าซี ในการพัฒนาโปรแกรมประมวลผลการ
 ประมาณค่าในช่วงด้วยอัลกอริทึมทินเพลทสไปล์ ซ่ึงท างานอยู่บนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์
ประมวลผลขอ้มูล 
 3.4.3.3 ระบบวิชวลไลซ์เซชั่น: ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางการค านวณสร้าง
รูปภาพพื้นผวิขอ้มูลสามมิติ 
3.4.4 ขอ้จ ากดัของระบบ (System Limitation)  
3.4.4.1 ระยะทางระหว่างซิกส์บีโคออร์ดิเนเตอร์และซิกส์บีโหนด ต่างๆซ่ึงถูก






ต้ิงของระบบในการค านวณ ณ ช่วงเวลานั้นๆดว้ย 
 
3.5  สนำมทดสอบและกำรทดสอบ 
ในการทดลองคร้ังน้ีผูว้ิจยัได้ท าการสร้างสนามทดสอบระบบขนาดกวา้ง 4.8 เมตร และ 
ยาว 5.1 เมตร เพื่อท าการทดสอบการตรวจวดัค่าอุณหภูมิโดยใช้ถ่านอดัแท่งจุดไฟจ านวน 16 แท่ง 
โดยแบ่งถ่านอดัแท่งท่ีจุดไฟแลว้เป็น 2 กองๆละเท่าๆกนั  
การทดสอบแบ่งออกเป็น 3 คร้ัง โดยการสุ่มเก็บข้อมูลจ านวน 600 จุด 1200 จุด และ       
1800 จุด ตามล าดบั โดยเม่ือเสร็จส้ินการเก็บขอ้มูลแต่ละชุดแล้วก็จะน าขอ้มูลแต่ละชุดมาท าการ
ทดสอบหาความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลแต่ละชุดโดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุดดว้ยกนั โดยชุดแรก
ขอ้มูลส่วนท่ีใชส้ร้างโมเดล (Training Data) คือขอ้มูลจ านวน 75 เปอร์เซ็นต ์ของขอ้มูลทั้งหมดท่ีท า
การทดสอบ และ ชุดท่ีสองขอ้มูลส่วนท่ีน ามาทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลขอ้มูล (Testing Data) 












รูปท่ี 3.10 แสดงรูปถ่านอดัแท่งท่ีน ามาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานความร้อนเพื่อท าการตรวจวดัค่า    
















รูปท่ี 3.12 แสดงพื้นท่ีสนามทดสอบ 
 
 ในการทดสอบผูว้ิจยัไดก้  าหนดรูปแบบโมเดลของการทดลองโดยการทดลองเร่ิมจากการ
ให้ซิกส์บีโหนดเดินสุ่มเก็บขอ้มูลตามจ านวนคร้ังของการเดินท่ีก าหนดเอาไวคื้อ 600 1200 และ 
1800 คร้ัง เม่ือด าเนินการเก็บขอ้มูลเสร็จส้ินทั้ง 3 คร้ังแลว้ ท าการแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด คือ ชุด
แรกขอ้มูลส่วนท่ีใชส้ร้างโมเดล จ านวน 75 เปอร์เซ็นตข์องขอ้มูลทั้งหมดท่ีท าการทดสอบ และ ชุด
ท่ีสองขอ้มูลส่วนท่ีน ามาทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลขอ้มูลคือขอ้มูลจ านวน 25 เปอร์เซ็นต์ท่ี
เหลือจากชุดแรก จากนั้นจึงน าขอ้มูลส่วนท่ีแรกของทั้ง 3 ชุดมาสร้างโมเดลโดยใช้อลักอริทึมทิน







เดสคริปชั่นเลนจ์จะวนลูปเลือกค่าจากชุดข้อมูลทดสอบตั้งแต่ 4 จุดข้ึนไป วนซ ้ าไปจนครบกับ
















มีความเหมาะสมก็จะไม่น ามาคิดค านวณ แต่ถา้ขอ้มูลท่ีส่งเขา้มามีความเหมาะสมในการค านวณก็จะ
น าไปทดแทนข้อมูลส่วนท่ีอลักอริทึมมินิมัมเดสคริปชั่นเลนจ์ได้คดัเลือกเอาไวก่้อนหน้า โดย
สามารถท าความเขา้ใจล าดบัการท างานของโมเดลการทดลองไดจ้ากรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.14 แสดงผงังานของกระบวนการจดัเรียงขอ้มูล 
 เม่ือกระบวนการประมวลผลขอ้มูลของอลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชัน่เลนจใ์นขั้นตน้เสร็จ
ส้ิน การค านวณจะเกิดข้ึนอีกคร้ังก็ต่อเม่ือมีการส่งขอ้มูลเขา้มาประมวลผลเพิ่มเติมจากชุดขอ้มูลท่ีใช้
ในการค านวนตั้งตน้ ซ่ึงผลของการค านวณตั้งตน้นั้นท าให้ได้จ  านวนจุดท่ีจะยึดถือไวว้่าเป็นค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการน าไปค านวณการประมาณค่าในช่วงของอุณหภูมิพื้นผิวโดยอลักอริทึมทิน
เพลทสไปล์และเม่ือมีขอ้มูลใหม่เขา้มาระบบจะท าการตรวจสอบวา่ขอ้มูลใหม่นั้นมีความเหมาะสม
ท่ีจะน ามาใชใ้นการประมาณค่าในช่วงหรือไม่ โดยน าขอ้มูลใหม่ไปเปรียบเทียบกบัล าดบัความยาว
Find average value of surface
(Average all data set)
Find the difference from average 
value
Diff = |real.data-average.data|
Sort data from high-low of the 
difference between real data 
and average data
Start
Remove duplication data by 
average the same data point
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                                             (3.1) 
โดยการเปรียบเทียบขอ้มูลใหม่และขอ้มูลเก่าท่ีมีอยูจ่ะถูกน าไปค านวณโดยน าขอ้มูลใหม่




เปล่ียนแปลงระบบจะท าการตรวจสอบขอ้มูลใหม่วา่มีค่าท่ีไดจ้ากการค านวณในสมการท่ี (8) ดีกวา่
ล าดบัของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเดิมหรือไม่ ถา้มีค่าท่ีดีกวา่ก็จะน าค่าจากขอ้มูลใหม่ไปแทนท่ี
ในล าดบัความยาวของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเดิม แต่ถา้ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณตามสมการท่ี 
(8) มีค่าน้อยกวา่ค่าความยาวของพารามิเตอร์ท่ีนอ้ยท่ีสุดในล าดบัความยาวพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดเดิมก็จะไม่น าขอ้มูลใหม่นั้นมาคิดค านวณในการสร้างพื้นผวิใหม่ 
อีกนยัหน่ึงถา้ความความยาวของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีการเปล่ียนแปลงขนาดของ
ความยาวพารามิเตอร์เกิดข้ึนระบบก็จะท าการค านวณโมเดลพื้นผิวขอ้มูลใหม่ทั้งหมดซ่ึงเหตุการณ์
ในการค านวณพื้นผิวโมเดลข้อมูลใหม่ทั้ งหมดนั้ นอาจเกิดจากรูปทรงของพื้นผิวข้อมูลมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากรูปทรงเดิมมากจนเกินไปจึงท าใหต้อ้งมีการค านวนขอ้มูลใหม่ทั้งระบบ 
โดยกระบวนการค านวณข้อมูลท่ีถูกเพิ่มเข้ามาใหม่สามารถท าความเข้าใจล าดับและ
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สไปลน์ จากซิกส์บีโหนดทั้ง 3 ตวั บนสนามทดสอบจ าลองขนาดกวา้ง 4.8 เมตร และ ยาว 5.1 เมตร 
ท่ีแบ่งการจดัเก็บขอ้มูลออกเป็น 3 ชุด คือ 600 จุด 1200 จุด และ 1800 จุด ตามล าดบั ไดโ้มเดลจาก
ขอ้มูลทั้ง 3 ชุด โดยผลการทดลองขา้งตน้จะเห็นไดว้่า มีจุดซ ้ าๆกนัเกิดข้ึนหลายต าแหน่งในแต่ละ
โมเดล แสดงถึงการเก็บขอ้มูลซ ้ าๆ ณ ต าแหน่งเดิมจากการเดินเก็บค่าแบบสุ่มของซิกส์บีโหนดทั้ง 3 
ตวั ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
 
4.1  กำรทดสอบกำรเกบ็ข้อมูลจ ำนวน 600 จุด 
 4.1.1 เส้นทางการเดินเก็บขอ้มูลของซิกส์บีโหนดทั้ง 3 ตวั โดยแต่ละตวัมีการเดินเก็บขอ้มูล
จ านวน 200 จุด ดังแสดงเส้นทางการเดินดังภาพท่ี 4.1 ถึง 4.3 และผลการรันโมเดลข้อมูลจาก
อลักอริทึมทินเพลทสไปลใ์นรูปท่ี 4.4 
 












รูปท่ี 4.2 เส้นทางการเดินของซิกส์บีโหนดตวัท่ี 2 จ านวน 200 จุด 
 













รูปท่ี 4.4 ผลการรันโมเดลขอ้มูลท่ี 600 จุด 
 
4.2  กำรทดสอบกำรเกบ็ข้อมูลจ ำนวน 1200 จุด 
 4.2.1 เส้นทางการเดินเก็บขอ้มูลของซิกส์บีโหนดทั้ง 3 ตวั โดยแต่ละตวัมีการเดินเก็บขอ้มูล

















รูปท่ี 4.6 เส้นทางการเดินของซิกส์บีโหนดตวัท่ี 2 จ านวน 400 จุด 
 
 












รูปท่ี 4.8 ผลการรันโมเดลขอ้มูลท่ี 1200 จุด 
 
4.3  กำรทดสอบกำรเกบ็ข้อมูลจ ำนวน 1800 จุด 
 3.3.1 เส้นทางการเดินเก็บขอ้มูลของซิกส์บีโหนดทั้ง 3 ตวั โดยแต่ละตวัมีการเดินเก็บขอ้มูล

































รูปท่ี 4.12 ผลการรันโมเดลขอ้มูลท่ี 1800 จุด 
 
 จากผลการทดลองการเก็บขอ้มูลทั้ง 3 รอบ ส่ิงท่ีเกิดข้ึนระหว่างการทดลองคือรูปร่างของ
โมเดลพื้นผิวอุณหภูมิจะมีความแตกต่างกนัเล็กน้อยเน่ืองจากปัจจยัแวดลอ้มทางธรรมชาติในการ
ทดลองแต่ส่ิงท่ีสามารถสังเกตเห็นไดใ้นทุกโมเดลก็คือ เกิดจุดทบัซ้อน ณ พิกดัเดียวกนัของขอ้มูลท่ี
ถูกส่งเขา้มาจากซิกส์บีโหนด และ ในแต่ละจุดท่ีซ ้ ากนันั้นมีความแตกต่างของค่าอุณหภูมิท่ีตรวจวดั
ไดจึ้งท าใหเ้กิดการค านวณโมเดลซ ้ าซอ้นกนั ดงัสังเกตไดใ้นรูปภาพการรันโมเดล ทุกโมเดลซ่ึงก็คือ




(Dynamic Node)  














4.4  อภิปรำยผลกำรทดลอง 
 ในงานวิจยัช้ินน้ีไดน้ าอลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชัน่เลนจ์ซ่ึงเป็นในอลักอริทึมท่ีใช้ในการ
คดัเลือกโมเดลขอ้มูล (Model Selection) มาใชง้าน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท านายโมเดลขอ้มูล
จากอลักอริทึมทินเพลตสไปล์ ถ้าการท านายโมเดลข้อมูลปราศจากการคดัเลือกโมเดล (Model 
Selection) จะส่งผลให้การท านายโมเดลขอ้มูลมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ ดงันั้นการประยุกต์ใช้
งานเอ็มดีแอลในงานวจิยัช้ินน้ีซ่ึงท าการคดัเลือกโมเดลขอ้มูลท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดจากขอ้มูลทั้ง 3 
ชุด จากการหาค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนของแต่ละโมเดล เม่ือพบโมเดลท่ีเหมาะสมแลว้จึงน ามา
วิเคราะห์หาจ านวนจุดท่ีเหมาะสมส าหรับการท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพ 
จะเห็นได้ว่าถ้าจ  านวนจุดท่ีใช้ในการสร้างโมเดลมีจ านวนน้อยเกินไปจะส่งผลให้มีความ
คลาดเคล่ือนในการท านายข้อมูลท่ีสูงข้ึน แต่ถ้าจ  านวนจุดท่ีใช้ในการสร้างโมเดลมีจ านวนมาก
เกินไปก็จะไดค้วามแม่นย  าท่ีมากข้ึนแต่ขนาดของโมเดลก็ใหญ่มากเกินความจ าเป็น 
 แต่ในการท่ีจะคน้หาโมเดลขอ้มูลท่ีเหมาะสมจากการทดสอบจ านวน 600จุด 1200จุด และ 
1800 จุดนั้นจะตอ้งคน้หาจากโมเดลขอ้มูลท่ีมีค่าผลรวมของความคลาดเคล่ือนของพื้นผิวขอ้มูล 
(Sum of Surface Error) น้อยท่ีสุด โดยการหาค่าผลรวมของความคลาดเคล่ือนของพื้นผิวขอ้มูลนั้น
สามารถหาไดจ้ากการน าชุดขอ้มูลทดสอบ (Testing Data) ไปเขา้โมเดลขอ้มูลท่ีไดม้าจากการสร้าง
โมเดลท่ีใช้ชุดขอ้มูลเพื่อสร้างโมเดลคร้ังแรก (Training Data) แล้วน าค่าท่ีได้จากการสร้างโมเดล
ของชุดข้อมูลทดสอบไปลบกับค่าท่ีได้มาจากซิกส์บีท่ีส่งข้อมูลเข้ามา ซ่ึงอธิบายได้ดังสมการ
ต่อไปน้ี 




i i i i iSSE f x y f x y     (4.1)  
 โดยก าหนดให้ 
  m    คือ จ านวนขอ้มูลท่ีน ามาทดสอบ (Testing Data)  
  
,( )i if x y  คือ ค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ากซิกส์บีโหนด (Actual Value)  
  ,( )

i if x y  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการน าชุดขอ้มูลทดสอบ (Testing Data) ไปสร้าง 
    โมเดลใหม่โดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิการค านวณจากชุดขอ้มูลแรก 















รูปท่ี 4.13 ผลการหาค่าผลรวมคลาดคลาดเคล่ือนของโมเดลพื้นผวิขอ้มูลท่ีจุดทดสอบ 600 จุด 
 
 จากรูปท่ี 4.13 เป็นการทดสอบหาค่าผลรวมคลาดคลาดเคล่ือนของโมเดลพื้นผิวขอ้มูลท่ีจุด
ทดสอบ 600 จุด จะสังเกตเห็นไดว้า่ผลลพัธ์ของกราฟท่ีไดเ้กิดจุดวกกลบัของขอ้มูลหลายจุด แสดง
ให้เห็นถึงปัญหาโอเวอร์ฟิตต้ิงของขอ้มูลแบบเฉพาะท่ี (Local Overfitting) (R. Caruana และคณะ, 

















รูปท่ี 4.14 ผลการรันโมเดลชุดขอ้มูลทดสอบท่ีไม่ผา่นกระบวนการจ านวน 17 จุด 
 จากกราฟผลรวมค่าความคลาดเคล่ือนของพื้นผิวขอ้มูลรูปท่ี 4.13 จะเห็นไดว้่าเม่ือท าการ
ค านวณขอ้มูลมาถึงจุดท่ี 17 ผลรวมของค่าความเคล่ือนเคล่ือนมีแนวโนม้ลดลงอยา่งรวดเร็วแสดงถึง
แนวโน้มความมีประสิทธิภาพของโมเดลข้อมูล แต่ถึงอย่างไรก็ขัดยงักับการทดลองในสนาม
ทดสอบซ่ึงมีแหล่งความร้อน 2 จุด โมเดลท่ีไดจึ้งควรมีลกัษณะคลา้ยกบักรวยโคง้คว  ่าสองช้ิน 
 
รูปท่ี 4.15 ผลการรันโมเดลชุดขอ้มูลทดสอบท่ีไม่ผา่นกระบวนการจ านวน 82 จุด 
 
จากกราฟผลรวมค่าความคลาดเคล่ือนของพื้นผิวขอ้มูลรูปท่ี 4.13 จะเห็นไดว้่าเม่ือท าการ














เดสคริปชั่นเลนจ์ซ่ึงเป็นอลักอริทึมพี่เพิ่มประสิทธิภาพและความแม่นย  าให้กับการเลือกโมเดล 
(Model Selection) ท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างมากในการท่ีจะท าให้ระบบการประมาณค่า
ในช่วงของตวัแปรเชิงพื้นท่ีท่ีมีการเคล่ือนไหวโหนดท่ีเคล่ือนท่ีตลอดเวลามีความแม่นย  าในการ




รูปท่ี 4.16 ผลการค านวณหาค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนของพื้นผวิขอ้มูลทั้ง 3 ชุด 
 
จากผลการค านวณค านวณหาค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนของพื้นผิวขอ้มูลทั้ง 3 ชุด แสดง
ให้เห็นว่าชุดขอ้มูล 1200 จุดมีความเหมาะสมท่ีจะถูกเลือกมาเป็นโมเดลขอ้มูลส าหรับการท านาย
มากท่ีสุดเน่ืองจากเม่ือจ านวนแซมเป้ิลเพิ่มมากข้ึนค่าความคลาดเคล่ือนก็ลดลงตามไปดว้ยและยงัมี
ค่านอ้ยท่ีสุดในบรรดาขอ้มูลทั้งสามชุด  
หลงัจากท่ีได้ชุดขอ้มูลท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดแล้วจึงน าชุดขอ้มูลทดสอบของ (Testing 













รูปท่ี 4.17 แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชัน่เลนจ ์ 
 
 จากรูปท่ี 14.7 อลักอริทึมเอ็มดีแอลไดค้  านวณพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการท านายโมเดล
แล้ว ผลท่ีได้ก็คือความยาวของพารามิเตอร์ท่ีขนาด 70 จุด บนพื้นท่ีการทดลอง จากนั้นระบบจะ
ยึดถือจ านวนจุดท่ีไดจ้ากอลักอริทึมเอ็มดีแอลเอาไวใ้ช้ในการท านายโมเดลต่อไป แต่ถา้ขอ้มูลจาก
ซิกส์บีโหนดถูกส่งเขา้มาในระบบเพิ่มระบบก็จะน ามาเรียงล าดบัแลว้คดัเลือกขอ้มูลท่ี 70 ล าดบัแรก 
หากขอ้มูลท่ีถูกเขา้มาเพิ่มใหม่นั้นไม่มีความเหมาะสมในการท านายโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพ ระบบก็
จะไม่น าจุดเหล่านั้นมาท านายโมเดลใหม่และยงัรอจุดท่ีเหมาะสมต่อไปเร่ือยๆ 
 
 













รูปท่ี 4.19 แสดงผลลพัธ์โมเดลขอ้มูลจากอลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชัน่เลนจจ์  านวน  70 จุด 
จากรูปท่ี 4.18 และ 4.19 แสดงผลโมเดลข้อมูลเปรียบเทียบกันระหว่างโมเดลข้อมูลท่ีผ่าน
อลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชัน่เลนจแ์ละขอ้มูลดิบท่ีไม่ผ่านกระบวนการป้องกนัการเกิดการโอเวอร์
ฟิตต้ิงของขอ้มูล แสดงให้เห็นวา่ขอ้มูลท่ีผา่นกระบวนการรูปท่ี 4.19 นั้นมีไม่มีจุดท่ีขอ้มูลซ ้ าซ้อน





































5.1.1  พฒันำและกำรท ำงำนของระบบเครือข่ำยรับรู้ไร้สำยซิกส์บี 
 การพฒันาระบบถูกสร้างข้ึนบนสถาปัตยกรรมโครงสร้างของระบบเครือข่ายรับรู้
ไร้สาย (Wireless Sensor Network) ซ่ึงประกอบไปด้วยเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์แม่ข่ายและโหนด โดย
โครงสร้างของโหนดนั้นพฒันาข้ึนบนพื้นฐานไมโครคอนโทรลเลอร์ อาร์ดูโน่ดูมิลานอฟ ท่ีติดตั้ง






คล่ืนความร้อนจากแหล่งก าเนิดอนัสามารถท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในชัว่ระยะเวลาขณะนั้นได ้
5.1.2  กำรท ำนำยโมเดลข้อมูลด้วยอลักอริทมึทนิเพลทสไปลน์ 
 การท านายโมเดลขอ้มูลพื้นผิวอุณหภูมิสามารถท านายขอ้มูลไดโ้ดยน าขอ้มูลจาก
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 โดยขอ้มูลท่ีไดม้าจากซิกส์บีในภาคสนามจะถูกน าไปสร้างสัมประสิทธ์ท่ีใชใ้นการค านวณ
จุดต่างบนโมเดลซ่ึงหลังจากได้สัมประสิทธ์ิเพื่อการค านวณแล้วจึงจะสามารถใส่พิกัดต่างๆใน
ระนาบพื้นผิวท่ีตอ้งการสร้างโมเดลเขา้ไปในการสารท่ี (2) เพื่อท าการท านายทุกๆจุดบนระนาบท่ี
สนใจเพื่อสร้างโมเดลพื้นผวิขอ้มูล 
 อย่างไรก็ตามการท าการประมวลผลโมเดลจากตัวแปรเชิงพื้ น ท่ีก็ มีข้อจ ากัดของ
ประสิทธิภาพการท านายหากไม่ไดรั้บการแกไ้ขปัญหาโอเวอร์ฟิตต้ิงท่ีเกิดจากการเกิดตรวจวดัค่า
ขอ้มูลในสนามทดสอบของซิกส์บีโหนดซ่ึงเป็นลกัษณะการเคล่ือนไหวแบบไดนามิก 
5.1.3  กำรแก้ไขปัญหำโอเวอร์ฟิตติง้โดยใช้อลักอริทมึมินิมัมเดสคริปช่ันเลนจ์ 
 ในการแกปั้ญหาโอเวอร์ฟิตต้ิงของชุดขอ้มูลนั้นตอ้งเลือกโมเดลขอ้มูลท่ีเหมาะสม
โดยผา่นขั้นตอนการประมวลผลขอ้มูลเพื่อหาค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนของพื้นผวิขอ้มูล (Sum of 
Surface Error) ท่ีน้อยท่ีสุดจึงจะไดชุ้ดโมเดลขอ้มูลท่ีเหมาะสม หลงัจากนั้นจึงน าชุดขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การหาค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนของพื้นผิวข้อมูลมาผ่านกระบวนการของอลักอริทึมมินิมมั
เดสคริปชัน่เลนจ์อีกข้ึนตอนหน่ึง เพื่อให้ไดจ้  านวนจุดท่ีเกิดจากการวกกลบัของกราฟผลลพัธ์จาก
อลักอริทึมมินิมมัเดสคริปชัน่เลนจแ์ลว้จึงยึดถือจ านวนจุดท่ีได ้เป็นหลกัในการคดัเลือกขอ้มูลท่ีจะ




เซิร์ฟเวอร์นั้นลดการใชง้านทรัพยากรระบบท่ีใชใ้นการค านวณลงได ้เน่ืองการในการค านวณโมเดล
แต่ละคร้ังอลักอริทึมทินเพลทสไปลน์ใช้พื้นฐานทางคณิตศาสตร์ซ่ึงก็คือเมทริกซ์ผกผนัในการ




5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  กำรตรวจวดัข้อมูลในสนำมทดสอบ 
1) หากท าการทดสอบการประมาณค่าในช่วงของตวัแปรเชิงพื้นท่ีๆมี 

















5.2.2  กำรประมวลผลข้อมูลด้วยอลักอริทมึมินิมัมเดสคริปช่ันเลนจ์ 
1) ใหน้ าขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดท้ั้งหมดมาหาค่าเฉล่ีย 
2) ท าการตดัขอ้มูลท่ีซ ้ าซอ้นออกโดยการเฉล่ียค่าขอ้มูลในพิกดัท่ีซ ้ าซอ้น
กนัใหเ้หลือเพียงขอ้มูลตวัเดียวต่อหน่ึงพิกดั 
3) จดัแบ่งขอ้มูล Training Data และ Testing Data 
4) จดัเรียงขอ้มูล Testing Data แต่ละตวัตามความห่างจากค่าเฉล่ียของ
ขอ้มูลทั้งหมด โดยมีขอ้มูลตั้งแต่ตวัท่ี 1 จนถึง n  
5) หาค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนของพื้นผวิขอ้มูล 
6) น าค่า 1 จนถึง n ไปหาค่าลอการิทึม  




5.2.3  ข้อแนะน ำในงำนวจัิยต่อไป 
  การพฒันาต่อยอดงานวิจยัคร้ังน้ีในส่วนของระบบฮาร์ดแวร์สามารถเพิ่มเติมใน
ส่วนของโมดูล GPS โมดูลการรับส่งสัญญาณท่ีไกลข้ึนโดยใชซิ้กส์บีโมดูลท่ีมียา่นความถ่ี 900MHz 
หรือ เพิ่มระบบการเดินทางของโหนดโดยเพิ่มเติมส่วนของโรบอทเขา้มา หรือพฒันาเป็นหุ่นยนตไ์ร้
คนขบัทั้งทางอากาศ (Unmanned Aerial Vehicle) และภาคพื้นดิน (Unmanned Ground Vehicle) ท่ี
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    pMatT = new float*[3]; 
    for(int i=0;i<3;i++) 
        pMatT[i] = new float[n]; 
 
    float **LMat; 
    LMat = new float*[(n+3)]; 
    for(int i=0;i<(n+3);i++) 
        LMat[i] = new float[(n+3)]; 
 
    float **_LMat; 
    _LMat = new float*[(n+3)]; 
    for(int i=0;i<(n+3);i++) 
        _LMat[i] = new float[(n+3)]; 
 
    float **RMat; 
    RMat = new float*[(n+3)]; 
    for(int i=0;i<((n+3));i++) 
        RMat[i] = new float[(2)]; 
 
     float **_LMatR; 
    _LMatR = new float*[(n+3)]; 
    for(int i=0;i<(n+3);i++) 





















//===== K Matrix ======== 
for(i=0;i<n;i++){ 
    for(j=0;j<n;j++){ 
 
        x = xi[i]-xi[j]; 
        y = yi[i]-yi[j]; 
 
        if(x == 0 && y == 0){ 
            kMat[i][j] = 00.00; 
        }else{ 
 
        xt = x*x; 
        yt = y*y; 
        r = sqrt (xt + yt); 
        kMat[i][j] = (r*r) * log(r*r); 
        } 
    } 
} 
 
//===== P Matrix ======== 
for(i=0;i<n;i++){ 
    for(j=0;j<3;j++){ 
        if(j==0){ 
            pMat[i][j]=1; 
        }else if(j==1){ 
            pMat[i][j]=xi[i]; 
        }else if(j==2){ 
            pMat[i][j]=yi[i]; 
        } 
    } 
} 
 
//===== P Transpose Matrix ======== 
int count=0,count2=0; 
for(i=0;i<n;i++){ 
    for(j=0;j<3;j++){ 
        pMatT[count][i] = pMat[i][count]; 
        count++; 
    } 

















    for(j=0;j<n+3;j++){ 
        if( (i>=0&&i<n) && (j<n) ){ 
            LMat[i][j] = kMat[i][j]; 
        }else 
 
        if( (i>=0&&i<n) && (j>=n) ){ 
            LMat[i][j] = pMat[i][count2]; 
            count2++; 
        }else 
 
        if( (i>=n&&i<(n+3)) && (j<n) ){ 
            LMat[i][j] = pMatT[count][j]; 
             
        }else { 
            LMat[i][j] = 0; 
        } 
 
    } 
    //printf("\n"); 
    if(i>=n&&i<(n+3)){ 
        count++; 
    } 
    count2=0; 
} 
//===== V Matrix ======== 
for(i=0; i<2; i++){ 
        for(j=0; j<n+3; j++){ 
            printf("%.4f  ",vMat[i][j]); 
        } 
        printf("\n"); 
} 




    for(j=0;j<n+3;j++){ 
        temp=0.0; 
        temp = vMat[i][j]; 
        vMatT[num][i] = temp; 
        num++; 
    } 














void MatrixInversion(float **A, int order, float **Y) 
{ 
    // get the determinant of a 
    double det = 1.0/CalcDeterminant(A,order); 
 
    // memory allocation 
    float *temp = new float[(order-1)*(order-1)]; 
 
    float **minor = new float*[order-1]; 
    for(int i=0;i<order-1;i++) 
        minor[i] = temp+(i*(order-1)); 
 
    for(int j=0;j<order;j++) 
    { 
        for(int i=0;i<order;i++) 
        { 
            // get the co-factor (matrix) of A(j,i) 
            GetMinor(A,minor,j,i,order); 
            Y[i][j] = det*CalcDeterminant(minor,order-1); 
            if( (i+j)%2 == 1) 
                Y[i][j] = -Y[i][j]; 
        } 
    } 
    // release memory 
    //delete [] minor[0]; 
    delete [] temp; 




// calculate the cofactor of element (row,col) 
int GetMinor(float **src, float **dest, int row, int col, int 
order) 
{ 
    // indicate which col and row is being copied to dest 
    int colCount=0,rowCount=0; 
    for(int i = 0; i < order; i++ ) 
    { 
        if( i != row ) 
        { 
            colCount = 0; 
            for(int j = 0; j < order; j++ ) 
            { 











                if( j != col ) 
                { 
                    dest[rowCount][colCount] = src[i][j]; 
                    colCount++; 
                } 
            } 
            rowCount++; 
        } 
    } 
    return 1; 
} 
// Calculate the determinant recursively. 
double CalcDeterminant( float **mat, int order) 
{ 
 
    // order must be >= 0 
 
    // stop the recursion when matrix is a single element 
 
    if( order == 1 ) 
        return mat[0][0]; 
     
    // the determinant value 
    float det = 0; 
 
    // allocate the cofactor matrix 
    float **minor; 
    minor = new float*[order-1]; 
    for(int i=0;i<order-1;i++) 
        minor[i] = new float[order-1]; 
 
    for(int i = 0; i < order; i++ ) 
    { 
        // get minor of element (0,i) 
        GetMinor( mat, minor, 0, i , order); 
 
        // the recusion is here! 
        det += (i%2==1?-1.0:1.0) * mat[0][i] * 
CalcDeterminant(minor,order-1); 
 
        //det += pow( -1.0, i ) * mat[0][i] * CalcDeterminant( 
minor,order-1 ); 
 
    } 
    // release memory 
 











        delete [] minor[i]; 
 
    delete [] minor; 
 





void MatrixMultiplication(float **a, float **b,int row, int 
colA, int colB,float* ptr_x, float* ptr_y) 
{ 
    int i,j,k; 
     
    float **RMat; 
    RMat = new float*[(row)]; 
    for(int i=0;i<(row);i++) 
        RMat[i] = new float[(2)]; 
 
    for(i=0; i<row; i++){ 
        for(j=0; j<colB; j++){ 
            RMat[i][j] = 0.0; 
        } 
    } 
    float q2=0.0; 
    for(i=0; i<row; i++){ 
        for(j=0; j<colB; j++){           
            for(k=0; k<colA; k++){ 
                q2=q2+1.0; 
                RMat[i][j] = RMat[i][j] + (a[i][k] * b[k][j]); 
                } 
        } 
    } 
 
    float *cof_x; 
    cof_x = new float[row]; 
    float *cof_y; 
    cof_y = new float[row]; 
 
    for(i=0; i<row; i++){ 
        for(j=0; j<colB; j++){ 
            if(j==0){ 
            cof_x[i]=RMat[i][j];; 











            cof_y[i]=RMat[i][j]; 
            } 
             
        } 
         
     } 
   
    gen_grid(row,cof_x,cof_y,ptr_x,ptr_y); 
     
 
    for(int i=0;i<row;i++) 
        delete [] RMat[i]; 
    delete [] RMat; 




void gen_grid(int n, float *cof_x, float *cof_y, float* ptr_x, 
float* ptr_y) 
{ 
    FILE *p; 
    p = fopen("data.txt","wt"); 
    FILE *p2; 
    p2 = fopen("data2.txt","wt"); 
    FILE *p3; 
    p3 = fopen("data3.txt","wt"); 
     
    float x0,xn,xmark0,xmark=0; 
    float y0,yn,ymark0,ymark=0; 
    int col;    //x axis grid scale 
    int row;       //y axis grid scale 
    int i=0,j=0; 
 
    printf("The coefficients of f(x) W, a1, ax, ay : \n"); 
    for(i=0;i<n;i++){ 
        printf("%f  ",cof_x[i]); 
    } 
    printf("\n\nThe coefficients of f(y) W, a1, ax, ay : \n"); 
    for(i=0;i<n;i++){ 
        printf("%f  ",cof_y[i]); 
    } 
 












    //--------------------------------------------------------
----- 
    printf("What's your x origin: "); 
    fflush(stdin); 
    scanf("%f",&x0); 
    printf("What's your x ending: "); 
    fflush(stdin); 
    scanf("%f",&xn); 
    printf("How many points per row: "); 
    fflush(stdin); 
    scanf("%d",&col); 
    //--------------------------------------------------------
----- 
    printf("\n\nWhat's your y origin: "); 
    fflush(stdin); 
    scanf("%f",&y0); 
    printf("What's your y ending: "); 
    fflush(stdin); 
    scanf("%f",&yn); 
    printf("How many points per column: "); 
    fflush(stdin); 
    scanf("%d",&row); 
    //--------------------------------------------------------
----- 
    //-------------------- end of input section  -------------
----- 
 
    printf("\n\n%f %f %d\n",xn,x0,col); 
    xmark = (xn-x0)/col; 
    printf("\nxmark = %.1f\n",xmark); 
 
    printf("\n\n%f %f %d\n",yn,y0,row); 
    ymark = (yn-y0)/row; 
    printf("\nymark = %.1f\n",ymark); 
 
    xmark0=x0; 
    ymark0=y0; 
 
    float **xMat; 
    xMat = new float*[col+1]; 
    for(i=0;i<col+1;i++) 
        xMat[i] = new float[row+1]; 
 
    float **yMat; 
    yMat = new float*[col+1]; 
    for(i=0;i<col+1;i++) 












    float **zMat; 
    zMat = new float*[col+1]; 
    for(i=0;i<col+1;i++) 
        zMat[i] = new float[row+1]; 
 
      printf("\nHello CPE0 %d %d!\n",row,col); 
    for(i=0;i<row+1;i++){ 
        for(j=0;j<col+1;j++){ 
              xMat[i][j]=0; 
              yMat[i][j]=0; 
              zMat[i][j]=0; 
          } 
    } 
 
    printf("\nHello CPE2!\n"); 
 
    float r=0.0,x=0.0,y=0.0,tmpx=0.0,tmpy=0.0,temp=0.0; 
 
    printf("\n\nDisplay All Grid ....\n\n"); 
    for(i=0;i<row+1;i++){ 
        for(j=0;j<col+1;j++){ 
              xMat[i][j] += xmark0; 
              yMat[i][j] += ymark0; 
 
                for(int k=0;k<n-3;k++){ 
                x = ptr_x[k] - xMat[i][j]; 
                y = ptr_y[k] - yMat[i][j]; 
 
                tmpx = x*x; 
                tmpy = y*y; 
                r = sqrt (tmpx + tmpy); 
 
                temp += cof_x[k]*((r*r) * log(r*r)); 
              } 
 
              zMat[i][j] += cof_x[n-3] + (cof_x[n-
2]*xMat[i][j]) + (cof_x[n-1]*yMat[i][j]) + temp; 
              zMat[i][j] += temp*5; 
              temp = 0.0; 
 
              xmark0+=xmark; 
              tmpx=0.0,tmpy=0.0; 
              
printf("{%.2f,%.2f,%.2f},",xMat[i][j],yMat[i][j],zMat[i][j]); 
              fprintf(p,"%10.4f ",zMat[i][j]); 











              fprintf(p3,"%10.4f ",yMat[i][j]); 
 
              if(j == col){ 
                fprintf(p,";"); 
                fprintf(p2,";"); 
                fprintf(p3,";"); 
             } 
          } 
 
          ymark0+=ymark; 
 
          xmark0=x0; 
          //ymark0=0; 
          puts("\n"); 
    } 
 
    printf("\nHello CPE!\n"); 
 
    for(int i=0;i<row+1;i++) 
        delete [] xMat[i]; 
    delete [] xMat; 
 
    for(int i=0;i<row+1;i++) 
        delete [] yMat[i]; 
    delete [] yMat; 
 
    for(int i=0;i<row+1;i++) 
        delete [] zMat[i]; 
    delete [] zMat; 
 
 
    printf("\nHello CPE 00!\n"); 
    fclose(p); 
    fclose(p2); 
    fclose(p3); 
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